第 2 版 


气动 热力 学 


QIDONG RELIXUE 


ቱ፳፳ 徐 立功 编著 - 





中 国 科 学 技术 大 学 出 版 社 


am gos 
责任 编辑 石 桂花 
封面 设计 “汇合 文化 


定价 9 E 38.00 JÈ m 


[58 | 7-312-02822-9 


eoooe0. | ሌየ 
(EEEE etiri 

















MAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 


气动 热力 学 
(第 2 版 ) 


TH 徐 立功 ”编著 


中 国 科学 技术 大 学 出 版 社 


RAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAN 
Peerbrtrereretreretrererertrerererererererererererererererererererererec 


እ ቢሊ ር ቢጢ yw ZZ TZ 17 tZ t7 E717 17 t7 17 7 17 17 ለ t7 7 X7 7 17 ለ ለለ 7 ለ ይ ጨን 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 


气动 热力 学 / 卞 萌 贵 , 徐 立 功 编著 . 一 2 版 . 一 合肥 :中 国 科学 技术 大 学 出 版 社 ， 
2011.6 
ISBN 978-7-312-02822-9 





Lae LOF- Oke 于. 空气 动力 学 :热力 学 N. V211 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2011) 第 051126 号 


中 国 科学 技术 大 学 出 版 社 出 版 发 行 
地 址 :安徽 省 合肥 市 金 寨 路 96 号 ,230026 
网 址 :http://press. uste. edu. cn 


合肥 义 兴 印 务 有 限 责任 公司 印刷 
全 国 新 华 书店 经 销 


开本 :710 mmX960 mm 1/16 印张 :22 字数 :400 F 
1997 ቸ 10 月 第 1 版 2011 年 6 月 第 2 版 2011 年 6 月 第 2 次 印刷 
定价 :38. 00 元 


再 版 前 言 


ዱቱ 8 1997 年 初版 以 来 ,一 直 被 用 作 有 关 高 校 空气 动力 学 、 热 学 专业 研究 生 
或 本 科 生 的 教材 ,同时 也 是 航天 航空 等 相关 领域 科技 工作 者 非常 有 用 的 参考 资料 . 
本 书 概念 清晰 ,在 内 容 选择 上 特色 鲜明 ,系统 性 强 ,因此 得 到 多 方面 的 好 评 ,1999 
年 获 教育 部 科技 进步 三 等 奖 和 第 二 届 安 徽 省 图 书 奖 三 等 奖 . 

为 满足 使 用 者 的 需求 ,中 国 科学 技术 大 学 出 版 社 决定 再 版 本 书 . 利用 本 次 再 版 
的 机 会 ,编者 不 仅 纠正 了 原版 中 的 某 些 印刷 错误 ,而 且 根据 教学 过 程 中 发 现 的 问题 
及 相关 科技 人 员 在 实际 应 用 中 的 需要 ,补充 了 部 分 章节 的 内 容 . 例如 ,对 6. 3. 3 节 
作 了 修正 和 补充 ;在 第 8 章 中 补充 了 潢 流传 热 的 近似 计算 方法 等 . 

本 书 初版 编者 之 一 下 荫 贵 先生 是 20 世纪 50 年 代 从 美国 回来 参加 新 中 国 建设 
的 老 一 辈 科学 家 ,他 作风 严谨 ,德高望重 . 虽然 在 编写 本 书稿 的 时 候 ,他 已 近 80 高 
龄 ,但 还 是 那么 认真 细致 ,一 丝 不 苟 ,非常 令 人 感动 . 如 今 他 已 远离 我 们 而 去 ,他 的 
这 种 精神 永远 活 在 我 们 心中 . 本 节 的 再 版 是 对 卞 彰 贵 先生 的 最 好 纪念 ， 

尽管 很 认真 地 、 努 力 地 修正 错误 ,但 由 于 本 人 学 识 和 经 验方 面 的 不 足 , 书 中 难 
免 还 有 不 妥 之 处 , 敬 请 指正 . 


编著 者 


2010 年 12 月 


前 * 


高 超声 速 气动 力学 及 传 热 问 题 , 近 一 二 十 年 来 所 以 能 重新 引起 专家 们 的 兴趣 ， 
缘 于 航天 事业 是 当前 国际 上 高 科技 发 展 的 重点 领域 之 一 . 纵 观 航天 飞行 器 的 发 展 
进程 , 自 20 世纪 60 年 代 以 来 , 载 人 和 不 载 人 的 高 超声 速 飞行 已 成 为 现实 . 1961 年 ， 
原 苏联 加 加 林 少 校 驾 驶 的 世界 上 第 一 稻 字 宙 飞 船 “ 东 方 一 号 ”, 其 速度 为 M=25(V 
=8. 7 km/s), 绕 地 球 一 图 费时 仅 108 分 钟 ;1969 年 美国 发 射 的 Appolo 登 月 飞行 
#.M=36(V=12 km/s). 一 些 返 回 卫星 和 航天 飞行 器 再 入 大 气 层 时 ,高 程 为 
60 一 90 km, 速 度 M=20—30 已 属 寻 常 . 近来 , 美 、 俄 ,欧洲 和 日 本 等 正 致力 于 实施 
一 系列 对 月 球 , 火 星 等 的 太空 探测 ,并 且 梭 心 勃勃 地 对 能 够 重复 使 用 单 级 入 轨 火 稍 
和 水 平 起 降 的 空 天 飞机 筹划 跨 世 纪 的 远景 目标 . 这 一 切 对 气动 工作 者 来 说 ,既是 莫 
大 的 鼓舞 ,更 是 强 有 力 的 挑战 . 高 超声 速 飞行 器 和 通常 的 超声 速 飞机 在 气动 设计 上 
有 根本 性 的 区 别 . 前 者 是 以 高 (超声 ) 速 高 温和 高 马赫 数 为 其 特征 . 然而 “高 速 ”一 
词 因 为 没有 相应 的 参考 尺度 为 基准 ,涵义 并 不 确切 ,人 们 对 高 超声 速 的 定义 虽然 说 
法 不 一 ,但 多 数 人 认为 应 在 M 一 5 以 上 . 

本 书 的 重要 内 容 是 揭示 和 分 析 高 温 引 起 的 气流 变化 . 气体 在 高 温 下 ,内 部 自由 
度 被 激发 ,会 发 生 离 解 甚至 电离 , 变 成 多 组 元 的 反应 气体 ,因此 ,阅读 本 书 时 ,需要 
了 解 下 列 基 础 理论 知识 . 

一 、 多 组 元 气体 的 输 运 机 理 

混合 气体 中 的 组 元 分 子 之 间 相 互 碰撞 ,会 产生 质量 、 动 量 和 能 量 的 交换 ,同时 
由 于 气体 处 于 运动 的 非 平 衡 态 ,存在 着 浓度 、 速 度 和 温度 的 梯度 ,从 而 形成 气体 的 
输 运 过 程 . 在 低速 情况 下 ,人 们 比较 熟悉 的 有 菲 克 定律 的 质量 扩散 流 、 牛 顿 公式 的 
剪 切 应 力 以 及 传 立 叶 的 热流 公式 . 但 在 高 温 下 , 输 运 机 理 和 对 应 的 输 运 系数 (如 扩 
散 系 数 、 黏 性 系数 以 及 热传导 系数 ) 的 计算 , 比 单一 气体 的 要 复杂 得 多 ,只 有 借助 于 
分 子 运动 论 来 解决 . 而 分 子 运动 论 是 统计 力学 的 前 身 . 
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二 ,高 温 气体 热效应 

1. 高 漫 气 体 热力 学 特性 

热学 理论 包含 两 大 方面 :其 一 是 宏观 理论 的 热力 学 . 它 所 研究 的 对 象 是 气体 的 
宏观 特性 ,而 不 考虑 微观 分 子 的 现象 和 结构 ,也 不 能 从 理论 上 计算 气体 的 宏观 特性 
如 内 能 、 比 热 等 .但 对 于 一 些 热力 学 宏观 量 之 间 的 关系 ,热力 学 能 给 出 系统 的 、 完 整 
的 内 容 , 如 完全 气体 的 状态 方程 .混合 气体 成 分 的 确定 以 及 热力 学 第 一 、 第 二 
定律 等 ， 

2. 反应 气体 的 化 学 热力 学 

化 学 热力 学 是 热力 学 研究 有 关 化 学 反应 的 内 容 的 一 个 分 支 ,主要 包括 化 学 反 
应 速率 方程 计量 系数 关系 式 、 化 学 反应 的 灶 增 、 化 学 平衡 条 件 及 质量 作用 定律 等 . 

3. 气体 微观 结构 的 统计 热力 学 性 能 

热学 理论 分 析 的 另 一 方面 是 微观 的 统计 理论 . 统计 理论 应 用 很 广 , 它 能 把 原子 
结构 与 气体 的 热力 学 宏观 特性 联系 起 来 ,所 以 有 的 作者 用 统计 热力 学 这 样 的 名 词 
来 体现 其 实际 内 涵 . 统计 热力 学 主要 研究 气体 的 微观 性 能 (如 用 玻 尔 效 曼 分 布 给 出 
分 子 内 部 各 自由 度 的 配 分 函数 )、 混 合 气体 的 平衡 常数 ,振动 速率 方程 等 ,并 用 它 计 
算 气体 热力 学 特性 (如 单一 组 元 气体 的 内 能 、 烩 、 比 热 等 ). 

总 之 ,高 超声 速 气动 力学 因 高 温 起 着 重要 作用 ,而 高 温 热效应 尤为 突出 , 故 本 
书 取 名 为 《气动 热力 学 》. 

全 书 共 8 章 .前 3 章 是 上 述 内 容 的 具体 展现 ;第 4 章 为 高 温 气 体 的 冻结 ,平衡 
和 非 平衡 无 黏 流 动 ;第 5 章 和 第 6 章 为 高 温 气体 的 黏 性 流动 , 较 全 面 地 讨论 了 高 温 
化 学 反应 气体 层 流 边 界 层 理论 中 的 分 析 计算 方法 ;第 7 章 为 辐射 气体 动力 学 和 高 
速 飞行 器 表面 温度 计算 方法 及 防 热 措施 ;第 8 章 为 化 学 反应 气体 的 汕 流 理论 , 第 5， 
6,8 章 由 卞 荫 贵 执笔 ,第 1 一 4,7 章 和 习题 由 徐 立 功 执笔 . 


编著 者 


1996 年 6 月 


主要 符号 表 


化 学 亲 合 力 , 见 式 (2. 5. 24) 

声速 
(pv)w/[(pu).Cuj, 引 射 参数 , 见 式 (7. 5. 38) 
‹መ)»/[‹መጩ),],5124፳፪፪, ፳.፳(7. 5. 39) 
《pv)w/[(pu)。eSt*], 引 射 参 数 , 见 式 (7. 5. 40) 
分 子 速度 

阻力 系数 

升力 系数 

传 质 系数 , 见 式 (5. 5. 16) 

s (Foe ) ,局 部 摩 阻 系数 

单位 质量 定 压 比 热 

> Yecn ,混合 气体 冻结 比 热 

单位 质量 定 容 比 热 

分 子 直径 

阻力 

多 成 分 扩散 系数 

二 元 扩散 系数 

等 扩散 系数 

达 姆 柯 勒 数 

i 组 元 热 扩散 系数 

系统 的 内 能 

DIY, 单位 质量 混合 气体 的 内 能 

单位 质量 i 组 元 的 内 能 


速度 分 布 函数 

无 量 纲 流 函 数 

再 一 了 TS, 系统 的 吉 布 斯 自由 烩 
ለ,/ኢ..ይጄቭ8፳መ፳8ጵ፣ቐቄህመ8ክፀ፳ 
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辐射 强度 

单位 时 间 单位 体积 辐射 能 
能 量 输 运通 量 
动量 输 运 通 量 
质量 输 运 通 量 

克 努 森 (Knuslen) 数 

压力 平衡 常数 

玻 尔 兹 曼 常数 
表面 催化 速率 常数 

正 向 反应 速率 常数 

逆向 反应 速率 常数 

gu/ (pu), ፳፻ጆመፕ›ጁሟ(6..8) 
平均 自由 程 

升力 

Pr /Sc—pO,c, /A ,路易斯 数 
P29icm/4i, 冻 结 路 易 斯 数 
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主要 符号 表 


名 cm/41, 冻 结 热 路 易 斯 数 
蒸发 热 ; 升 华 热 

分 子 质量 

摩尔 质量 或 分 子 量 ;马赫 数 
平均 摩尔 质量 或 平均 分 子 量 
系统 总 质量 
系统 总 粒子 数 

阿 伏 伽 德 罗 常数 
NV/V, 粒 子 数 密度 

局 部 努 赛 尔 数 
系统 总 摩尔 数 

i 组 元 摩尔 数 

压力 

i 组 元 分 压 

Culà , 普 朗 特 数 
冻结 普 朗 特 数 
表面 总 热 通 量 
辐射 热 通 量 
边界 层 壁面 热 通 量 

单位 频率 辐射 通 量 

配 分 函数 

恢复 因子 

头 部 半径 
peuez/pe， 局 部 雷诺 数 

R /M,=k/m,,i 组 元 特定 气体 常数 
通用 气体 常数 

单位 质量 炉 

ES o: 

n pi , 施 密 特 数 

—q./ Qu Ah) ,局 部 斯 坦 顿 数 
时 间 

温度 
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v 1/p, 比 容 

Via i 组 元 流体 速度 矢 

vy 流体 质量 平均 速度 矢 
v 体积 ;速度 

y 摩尔 体积 

ሠ i 组 元 质量 生成 率 
w 重力 

= Gy ,坐标 系 

X, i 组 元 摩尔 比 数 ( 浓 度 ) 
y; i 组 元 质量 比 数 ( 浓 度 ) 
2 压缩 因子 

« 离 解 度 ; 表 面 材料 吸收 系数 ;摩尔 密度 
B 压力 梯度 因子 , 见 式 (6. 2. 8) 
y 绝热 指数 ; 比 热 比 

6 速度 边界 层 厚 度 

à, 浓度 边界 层 厚度 

ór 温度 边界 层 厚 度 

e 分 子 能 量 

t 气相 反应 达 姆 柯 勒 数 
t. 壁面 反应 达 姆 柯 勒 数 
9 i 组 元 摩尔 -质量 比 数 
7 摩尔 质量 比 数 

0 碰撞 频率 ; 折 转 角 

à 热传导 系数 

Àr 混合 气体 热传导 系数 
D 黏 性 系数 ;马赫 角 

v 运动 黏 性 系数 ;化 学 反应 计量 系数 
ë 反应 度 

e 相似 坐标 

e 质量 密度 

o 面积 ;碰撞 截面 

r 体积 ; 剪 切 应 力 


n 光学 厚度 


平均 最; 雷诺 平均 
法 富 尔 平均 

平衡 条 件 ; 喷 管 喉 部 条 件 
脉动 量 

法 富 尔 脉动 量 

无 质量 引 射 条 件 


边界 层 外 缘 
冻结 条 件 

i 组 元 
壁面 条 件 
WERTE 
自由 流 条 件 
法 向 

切 向 
参考 条 件 
驻 点 条 件 
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气动 热力 学 (aerothermodynamics) 是 近代 空气 动力 学 的 一 个 分 支 , 它 研究 高 
超声 速 流 体 或 高 温 流 体 的 运动 规律 及 其 与 固体 的 相互 作用 . 

空气 动力 学 和 经 典 热 力学 相 结 合 ,形成 气体 动力 学 ,又 称 可 压缩 性 空气 动力 
学 ,主要 研究 亚 、 跨 、 超 声速 流动 问题 . 空气 动力 学 与 化 学 热力 学 、 化 学 动力 学 、 统 计 
物理 和 量子 物理 相 结合 ,形成 气动 热力 学 ,又 称 高 超声 速 或 高 温 气体 动力 学 ,主要 
研究 高 速 或 高 超声 速 流动 问题 . 2 + 卡门 (Von Karmdn) 曾 把 这 种 流动 问题 称 为 气 
动 热 化 学 (aerothermochemistry) 吕 .高速 和 高 超声 速 两 者 之 间 既 有 区 别 又 有 联系 . 
两 者 的 区 别 在 于 :前 者 具有 速度 量 纲 ,后 者 为 速度 与 声速 之 比 ,是 无 量 纲 参数 , 因 
此 ,高 速 不 一 定 是 高 超声 速 , 例 如 ,速度 一 4 500 m/s 是 高 速 ,是 否 同时 又 是 高 超 
声速 , 则 要 视 当 地 的 声速 而 定 . 如 果 声 速 a=300 m/s, 马 赫 数 M—V /a— 15 ,为 高 超 
声速 ;如 果 声 速 < 一 1 500 m/s,M 二 3, 则 仅 为 一 般 超声 速 . 两 者 的 联系 在 于 :声速 a 
是 气体 介质 的 热力 学 特性 之 一 , 它 与 温度 的 平方 根 成 比例 ,a 值 大 ,表示 流体 的 温 
度 高 , 系 高 温 流体 ,仍然 属于 本 课程 所 定义 的 研究 范围 . 

本 书 前 3 章 将 较 全 面 地 讨论 气动 热力 学 的 基本 概念 和 基础 理论 . 本 章 讲 述 高 
超声 速 或 高 温 流 动 的 特征 ,并 根据 分 子 运 动 论 阑 述 高 温 非 均 匀 多 组 元 混合 气体 中 
的 输 运 机 理 及 其 输 运 系数 的 计算 方法 以 及 传 热机 理 和 传 热 形 式 . 
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1.2 高 超声 速 流 动 的 概念 


1.2.1 高 超声 速 流动 的 定义 


高 超声 速 (hypersonic) 这 一 术语 是 我 国 著名 科学 家 钱学森 于 1946 年 在 他 的 一 
篇 重要 论文 中 首创 的 中 .高 超声 速 流动 的 定义 有 两 种 形式 : (1) 指 马赫 数 M 之 5 的 
流动 ,这 是 一 般 教科 书 所 采用 的 经 验方 法 ,并 不 能 作为 判 据 ;(2) 指 某 种 高 速 流动 
范围 . 在 此 范围 内 , 某 些 在 超声 速 时 并 不 显著 的 物理 化 学 现象 ,由 于 马赫 数 的 增 大 
而 变 得 重要 了 四. 事实 上 ,要 给 高 超声 速 下 一 个 简明 而 准确 的 定义 是 困难 的 ,因为 
超声 速 与 高 超声 速 的 区 别 不 像 亚 声速 与 超声 速 那 样 明显 . 亚 声速 与 超声 速 流动 以 
马赫 数 M=1 为 界线 ,而 M—1 与 M >1 的 流动 在 本 质 上 是 不 同 的 ;然而 ,如 果 用 
M=5 作为 区 分 超声 速 与 高 超声 速 流动 的 界线 ,实际 上 M= 4. 99 和 M= 5. 01 两 种 
流动 之 间 不 会 有 明显 的 不 同 , 可 见 , 上 述 两 种 定义 形式 中 ,前 者 并 不 严格 ,但 其 优点 
是 简单 而 直观 ,有 助 于 初步 建立 高 超声 速 空气 动力 学 概念 ;后 者 比较 逼真 ,但 要 理 
解 这 个 定义 ,首先 必须 了 解 高 超声 速 流动 会 出 现 哪些 重要 的 物理 化 学 现象 以 下 四 
种 物化 现象 构成 高 超声 速 流动 的 定义 . 

1. 薄 激 波 层 (thin shoch layer) 

根据 气体 动力 学 的 斜 激 波 理论 ,在 气流 偏转 角 给 定 的 情况 下 , 激 波 波 后 的 密度 
增 量 随 来 流 马赫 数 的 增加 而 迅速 增 大 . 波 后 气体 密度 越 高 ,对 质量 流 而 言 ,所 需 面 
积 越 小 . 这 意味 着 在 高 超声 速 流动 中 激 波 与 物 面 之 间 的 距离 很 小 . 激 波 与 物 面 之 间 
的 流 场 称 为 激 波 层 . 高 超声 速 绕 物体 流动 的 基本 特征 之 一 是 激 波 层 很 薄 . 例如 , 马 
Aiit M. —36 绕 半 模 角 为 15° 的 高 超声 速 流动 ,假定 气体 为 比 热 比 7=1.4 的 量 热 
完全 气体 ,按照 理想 气体 斜 激 波 理论 二 , 激 波 倾角 仅 为 18", 见 图 1. 1. 

如 果 计 及 高 温 化 学 反应 的 影响 , 激 波 角 将 更 小 . 显然 , 激 波 紧 靠 物体 , 激 波 层 很 
iW. 这 一 现象 引起 某 些 物理 上 的 复杂 化 ,如 激 波 自身 的 厚度 消失 于 激 波 层 中 ,又 如 
在 低 雷 诺 数 下 , 沿 物 面 增长 的 边界 层 对 流动 的 影响 变 得 十 分 重要 等 . 不 过 ,在 高 雷 
诺 数 下 , 激 波 层 可 视 为 无 黏 流 ,加 之 激 波 层 很 薄 , 这 给 理论 分 析 带 来 了 便利 ,形成 了 
称 之 为 “ 薄 激 波 层 理论 ”的 分 析 方 法 ( 见 文献 L[3] 第 4 章 ). 

在 极端 情况 下 , 薄 激 波 层 趋 近 于 1687 年 牛顿 假定 的 流体 动力 学 模型 ,这 就 是 
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高 超声 速 空气 动力 学 的 近似 计算 中 常用 的 、 既 简单 又 直观 的 “牛顿 理论 "J. 关于 激 
波 层 的 计算 将 在 第 4 章 和 第 7 章 中 讨论 . 
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图 1.1 高 超声 速 薄 激 波 层 


2. W (entropy layer) 
将 图 1. 1 的 尖 槐 变 成 钝 头 攀 , 如 图 1. 2 所 示 . 





图 1.2 ፳፳ጆመ8፳ 


在 高 马赫 数 下 , 钝 头 上 的 激 波 层 很 薄 , 激 波 脱 体 距 离 d 亦 很 小 . 在 头 部 区 域 , 激 
波 强烈 弯曲 .我 们 知道 ,流体 通过 激 波 后 引起 人 增 , 激 波 越 强 , 粹 增 越 大 . 在 流动 的 
中 心 线 附近 ,弯曲 激 波 几 乎 与 流 线 垂直 , 故 中 心 线 附 近 的 焙 增 较 大 . 距 流动 中 心 线 
较 远 处 , 激 波 较 弱 , 相 应 的 粹 增 也 较 小 . 因此 ,在 头 部 区 域 存在 强烈 的 箭 梯度 , 称 为 
“፳፳” 该 炉 层 向 下 游 流 动 ,并 覆盖 在 物体 上 . 沿 物 面 增长 的 边界 层 处 于 粹 层 之 内 ， 
并 受 炉 层 影响 . 根据 可 压缩 流动 的 Crocco 定理 可 知 , 存 在 粹 梯度 的 场 必 为 有 旋 场 ， 
所 以 粹 层 为 强 旋 涡 区 ,有 时 把 炉 层 影响 称 为 “ 涡 干 扰 ”. 焙 层 的 存在 给 物 面 边界 层 的 
计算 带 来 困难 ,因为 确定 这 种 边界 层 的 外 缘 条 件 是 一 个 难题 

3. $t FHR (viscous interaction) 

以 高 超声 速 平板 边界 层 流动 为 例 . 高 速 或 高 超声 速 流动 具有 很 大 的 动能 ,在 边 
界 层 内 , 黏 性 效应 使 流速 变 慢 时 ,损失 的 动能 部 分 转变 为 气体 的 内 能 ,这 称 为 黏 性 
耗 散 , 且 边 界 层 内 的 温度 随 之 升 高 . 边界 层 内 典型 的 温度 分 布 型 示 于 图 1. 3. 

这 种 温度 升 高 控制 了 高 超声 速 边界 层 的 特征 . 例如 ,气体 的 黏 性 系数 随 温度 升 
高 而 增 大 ,其 结果 使 得 边界 层 变 厚 ; 另 外 ,边界 层 内 的 法 向 压力 p 为 常数 . 由 状态 方 
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界 层 内 的 质量 流 而 言 ,密度 减 小 需要 较 大 的 
面积 ,其 结果 也 是 使 边界 层 变 厚 . 这 两 种 现象 
的 联合 作用 ,使 得 高 超声 速 边界 层 厚 度 的 增 
长 比 低速 情形 更 为 迅速 . 对 平板 可 压缩 了 边界 
T. . ፳ሸ፳3:፳፳/7ሥ9/፪ 2 可 表示 为 

图 1.3 高 超声 速 边界 晨 内 的 温度 分 布 ac ML/Y.Re (1.01) 
RH, M. 为 自由 流 马赫 数 ,Re. 为 当地 雷诺 

数 . 可 见 ,8 53 MZ 成 比例 ,在 高 超声 速 速度 下 它 将 变 得 异常 地 大 . 

高 超声 速 流动 的 边界 野 较 厚 , 相 应 的 位 移 厚 度 也 较 大 , 由 此 对 边界 层 外 的 无 荆 
流动 将 施加 较 大 的 影响 ,使 外 部 无 竺 流动 发 生 很 大 改变 ,这 一 改变 反 过 来 又 影响 边 
界 层 的 增长 , 这 种 边界 层 与 外 部 无 黏 流动 之 间 的 相互 作用 称 为 娄 性 干扰 . WETH 
对 物 而 的 压力 分 布 有 重要 影响 ,由 此 ,对 高 超 
声速 飞行 器 的 升力 , 阳 力 和 稳定 性 都 造成 重要 15 
#8. AA. METH iN mich |. | ይግ 
增 大 . 图 1. 4 是 黏 性 干扰 对 零 攻 角 尖 锥 的 影 ሽቫ” 
Wi. 图 中 虚线 为 无 黏 性 干扰 时 无 各 流 的 锥 面 压 。 05| Ms 32 
力 ,p/p. 二 1; 实 线 是 有 蒜 性 干扰 时 的 锥 击 压 Re/L=6.16x10 m! 
力 . 由 于 黏 性 干扰 , 头 部 附近 的 压力 显著 增 大 ， — 
然后 , 随 着 从 前 缘 量 起 的 距离 x 值 的 增加 而 减 iem) 

小 ,在 远 下 游 处 (z HEAR ORDRE T S$ mia 高 超声 速 类 锥 上 的 诱导 压力 

高 超声 速 飞行 器 上 的 边界 层 在 某 些 情况 
下 可 能 变 得 与 激 波 层 差 不 多 摩 . 对 于 这 种 情况 , 激 波 层 必须 视 为 全 黏 性 的 ,通常 的 
边界 层 分 析 方法 已 不 再 适用 、 

4. 高 温 流动 {high-temperature flows) 

如 上 所 述 ,高 速 或 高 超声 速 流 动 的 动能 被 边界 层 内 的 摩擦 效应 所 消耗 , 极 大 的 
黏 性 耗 散 使 得 高 超声 速 边 界 层 内 的 温度 非常 高 ,足以 激发 分 子 内 的 振动 能 ,并 引起 
边界 层 内 的 气体 离 解 甚 至 电离 . 如 果 高 超声 速 飞行 器 表面 用 烧 蚀 防 热 层 保护 , 那 
么 ,边界 层 中 将 有 烧 蚀 产物 ,并 引起 复杂 的 碳 氧化 合肥 应 . 基于 这 两 个 原因 ,高 超声 
速 飞行 器 表面 将 被 化 学 反应 边界 层 所 覆盖 . 在 高 超声 速 飞行 器 上 ,不 仅 有 高 温 边 界 
层 流动 区 ,对 钝 头 飞行 器 而 言 ,还 有 头 部 高 温 区 ,如 图 1. 5 BER. 

钝 头 飞行 器 头 部 的 弓形 激 波 是 正 激 波 或 接近 于 正 激 波 . 在 高 超声 速 情况 下 ,这 
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种 强 激 波 波 后 的 气体 温度 极 高 . 图 1. 6 是 飞 
行 器 在 52 km 高 空 飞行 时 正 激 波 波 后 温度 随 
自由 流速 度 的 变化 曲线 . 图 中 上 线 假定 空气 
为 比 热 比 y— 1. 4 的 量 热 完全 气体 ,没有 化 学 
反应 , 它 给 出 了 不 真实 的 极 高 温度 ;下 线 假定 
空气 为 平衡 化 学 反应 气体 ,一 般 地 说 ,该 曲线 
接近 于 实际 值 . 该 图 说 明了 两 个 重要 的 事实 ， 
其 一 ,高 超声 速 飞 行 器 头 部 区 域 的 温度 极 高 ， 
如 Apollo 再 人 时 ,马赫 数 M 二 36, 头 部 区 域 
的 温度 高 达 11 000 K, 约 为 太阳 表面 温度 的 ms ARRE 
两 倍 ;其 二 ,要 精确 计算 激 波 层 温度 ,必须 计 
及 化 学 反应 的 影响 , 比 热 比 为 常数 或 y= 1. 4 的 假定 不 再 有 效 . 由 以 上 可 见 , 对 高 超 
声速 流动 ,不 仅 边界 层 内 有 化 学 反应 , 而且 整 个 激 波 层 内 都 为 化 学 反应 流动 所 
控制 . 

下 面 简要 分 析 一 下 高 温 气 体 的 物理 性 质 . 





量 热 完全 气体 


፦ 





激 波 层 温度 T, (310? K) 
o o 


< 从 火星 返回 


10 12 14 
再 入 速度 (km/s) 


图 1.6 52km 高 空 正 激 波 波 后 温度 随 速度 的 变化 


在 经 典 热力 学 和 可 压缩 流动 研究 中 ,通常 假定 气体 的 比 热 为 常数 ,由 此 , 比 热 
lb y 一 co/c, 也 是 常数 ,在 这 些 假 定 下 的 气体 为 量 热 完全 气体 ,这 种 运动 气体 的 压 
力 \ 密 度 、 温 度 和 马赫 数 之 间 存 在 理想 的 函数 关系 . 然而 , 当 气 体温 度 很 高 时 ,气体 
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的 热力 学 性 质变 成 “ 非 理 想 ” 的 ,原因 有 二 :一 是 非 惰性 气体 分 子 的 振动 能 被 激发 ， 
使 比 热 c。 fü c, 变 成 温度 的 函数 , 随 之 , 比 热 比 y 也 变 成 温度 的 函数 ,对 空气 而 言 ， 
当 温度 大 于 800 K 时 ,这 种 影响 变 得 很 重要 ;二 是 如 果 气 体温 度 进一步 增高 ,将 出 
现 化 学 反应 ,对 平衡 化 学 反应 气体 而 言 ,c* A co 是 温度 和 压力 的 函数 ,相应 地 有 7 
=/(ዕ›?). 以 空气 为 例 ,在 一 个 标准 大 气压 下 , 温度 达到 2 000 K 左右 时 ,氧气 开 
d RE fRECO, 20) 5358] 4 000 K 左右 时 , 氧 分 子 全 部 离 解 ,在 此 温度 下 ,氮气 开始 离 
8 CN: >2N); | 9 000 K 时 氨 分 子 全 部 离 解 ; 在 9 000 K 以 上 ,出 现 电离 (N-~N + 
e ,(›”()' 十 e 0 ,气体 变 成 部 分 电离 的 等 离子 体 . 所 有 这 些 现象 叫 作 高 温 效 应 ,在 
空气 动力 学 中 称 之 为 真实 气体 效应 (real-gas effect). 与 流体 微 元 通过 流 场所 需要 
的 时 间 相 比 , 如 果 振 动 激 发 和 化 学 反应 所 需 的 时 间 非 常 小 , 则 称 为 振动 和 化 学 平衡 
流动 ;如 果 反 应 所 需 时 间 非 常 大 , 则 称 为 化 学 冻结 流动 ;而 介 于 这 两 者 之 间 的 情形 
称 为 化 学 非 平衡 流动 . 显然 ,分 析 非 平衡 流动 是 相当 困难 的 ( 见 第 ፲፻). 

高 温 化 学 反应 流动 对 高 超声 速 飞行 器 的 升力 ,阻力 和 力矩 均 有 重要 影响 ,这 些 
已 由 航天 飞机 的 实际 飞行 所 证 明 . 航天 飞机 再 人 大 气 层 期 间 , 计 算 襟 翼 和 副 翼 的 配 
平角 时 必须 计 及 这 种 影响 . 然而 ,高 超声 速 中 高 温 的 最 主要 方面 是 产生 向 物 面 的 高 
传 热 率 .无 论 是 飞行 器 ,推进 这 种 飞行 器 的 冲压 发 动机 ,还 是 试验 这 种 飞行 器 的 风 
洞 等 ,空气 动力 加 热 对 所 有 高 超声 速 机 械 的 设计 都 是 重要 的 . 空气 动力 加 热 产 生 的 
从 热 边界 层 向 冷 物 面 传 热 的 方式 称 为 对 流 加 热 , 在 图 1. 5 中 用 9. 表示 . 另外 ,如 果 
激 波 层 的 温度 足够 高 ,高 温 气体 的 热 辐 射 将 产生 向 物 面 的 辐射 热流 , 称 为 辐射 加 
热 , 在 图 1. 5 中 用 q, 表示 . 例如 Apollo 的 再 人 ,辐射 传 热 是 总 加 热 率 的 30% 左右， 
当空 间 探测 器 (space probe) 进 入 金星 (Jupiter) 大 气 层 时 ,辐射 热 将 占 总 加 热 率 的 
95% VA E. 

高 超声 速 飞行 器 上 高 温 流 动产 生 的 另 一 个 物理 现象 是 :飞行 器 再 人 大 气 层 期 
间 , 在 某 一 高 度 和 某 一 速度 下 将 出 现 “ 通 讯 中 断 ”(communications blackout) ,这 时 
飞行 器 不 能 向 外 发 射 或 接收 无 线 电波 . 这 种 现象 是 由 高 温 气 体 的 电离 反应 所 造成 
的 ,电离 反应 产生 自由 电子 ,自由 电子 吸收 了 无 线 电波 . 因此 ,精确 地 预测 流 场 中 的 
电子 密度 是 重要 的 . 

显然 ,高 温 效应 是 高 超声 速 空气 动力 学 中 极为 重要 的 方面 ,讲述 高 温 气 体 动 力 
学 是 本 书 的 主题 . 应 说 明 的 是 ,高 温 效 应 不 仅 对 高 超声 速 是 重要 的 ,对 燃烧 、 高 能 激 
光 、 等 离子 体 、 激 光 - 物 质 相互 作用 等 也 是 重要 的 . 

最 后 需要 指出 的 是 :对 空 天 飞机 或 再 人 飞行 器 而 言 ,必然 会 经 历 低 密 度 流动 
(low-density flow) 过 程 . 

空气 主要 由 氧 分 子 和 氨 分 子 组 成 ,这 些 分 子 处 于 无 规则 运动 中 ,就 单个 分 子 而 
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言 , 它 与 周围 的 其 他 分 子 进行 着 无 休止 的 分 子 碰撞 过 程 . 虽然 每 次 碰撞 经 历 的 距离 
不 同 ,但 在 一 段 时 间 内 ,将 有 一 个 平均 距离 ,该 平均 距离 定义 为 平均 自由 程 (mean 
free path) ,用 /表示 . 在 标准 海平 面条 件 下 ,空气 分 子 的 /一 6. 13X10" m. 由 于 这 个 
距离 极 小 ,可 将 空气 视 为 连续 介质 . 99. 9% 的 空气 动力 学 问题 都 可 用 连续 介质 假设 
进行 处 理 . 

空气 密度 随 离 地 高 度 的 增加 而 减 小 ,平均 自由 程 随 之 增 大 . 在 100 km 高 空 , 空 
气 的 平均 自由 程 约 为 0.3 m, 在 这 种 情形 下 ,空气 不 再 能 视 为 连续 的 ,所 有 基于 连 
续 介 质 假定 的 概念 .方程 及 其 结果 均 失 效 ,不 得 不 采用 基于 分 子 运动 论 的 观点 来 解 
决 这 样 的 空气 动力 学 问题 . 这 一 范畴 的 空气 动力 学 称 为 低 密度 流动 或 稀薄 气体 动 
力学 . 

高 超声 速 低 密度 流动 是 存在 的 . 如 再 人 飞行 器 在 80 km 以 上 飞行 时 就 属于 这 
种 流动 . 低 密度 流动 分 为 滑 移 流 和 自由 分 子 流 . 在 连续 介质 流动 中 , 物 面 流动 速度 
因 黏 性 而 假定 为 零 , 称 为 无 滑 移 条 件 . 然而 , 随 着 飞行 高 度 的 增加 ,无 滑 移 条 件 渐渐 
变 得 不 真实 ,以 至 于 到 达 某 一 高 度 时 , 物 面 速度 为 零 的 条 件 失效 , 代 之 以 有 限 速度 ， 
这 种 物 面条 件 称 为 滑 移 速度 条 件 . 类 似 地 , 物 面 的 气体 温度 ,在 连续 介质 中 为 壁面 
温度 ,在 低 密度 流动 中 将 不 同 于 壁面 温度 , 称 为 滑 移 温度 条 件 . 这 种 出 现 滑 移 效 应 
的 低 密度 流动 称 为 滑 移 流 (slip flow). 滑 移 流动 的 控制 方程 仍然 可 以 采用 连续 流 
方程 组 ,不 过 边界 条 件 变 成 适当 的 速度 和 温度 滑 移 条件 . 当 高 度 进一步 增加 (超过 
120 km) 时 ,连续 流 方程 组 终于 失效 ,这 时 必须 使 用 分 子 运动 论 的 方法 来 计算 飞行 
器 的 空气 动力 学 特性 . 最 后 ,空气 密度 变 得 极 小 ,以 至 于 分 子 之 间 几 乎 没有 相互 作 
用 ,在 单位 时 间 内 只 有 几 个 分 子 与 飞行 器 碰撞 ,这 就 是 自由 分 子 流 区 域 . 对 航天 飞 
机 而 言 ,自由 分 子 流 区 约 从 150 km 的 高 度 开始 . 因此 ,空间 飞行 器 再 人 大 气 层 的 过 
程 首 先 经 历 自由 分 子 流 区 ,其 中 ,主要 是 孤立 空气 分 子 与 物 面 碰撞 ;其 次 是 过 渡 区 ， 
该 区 滑 移 效应 是 主要 的 ;最 后 是 连续 流 区 . 

判断 这 些 不 同 区 域 的 相似 参数 是 克 努 森 (Knuslen) 数 ,其 定义 为 Kn=1/L, X 
里 的 工 为 物体 的 特征 长 度 . 不 同 区 域 的 Kn 数 示 于 图 1. 7. 连续 流动 的 Navier- 
Stokes 方程 适用 于 Kn-—0. 2 的 区 域 ,其 中 , 当 Kn>0. 03 时 ,必须 计 及 滑 移 效应 ; 
Km 一 1 一 co 为 自由 分 子 流 区 ;0. 03<Kn<1. 0 为 过 渡 区 . Kn 数 依赖 于 特征 长 度 工 ， 
因此 ,Kn 数 与 飞行 器 的 尺 十 有关, 飞行 器 大 (或 小 ), 对 应 的 连续 流 的 高 度 较 高 (或 
较 低 ). 另外 ,如 果 将 特征 长 度 取 为 从 飞行 器 前 缘 量 起 的 变 距 离 z, 那 么 ,在 x=0 
处 ,Kn 变 为 无 限 大 . n] Wo ,任何 飞 行 器 在 任何 高 度 飞行 时 ,前 缘 处 的 流动 受 低 密度 
效应 控制 . 对 绝 大 多 数 空气 动力 学 的 实际 应 用 问题 而 言 ,这 种 前 缘 区 非常 小 ,以 至 
于 可 忽略 不 计 . 然而 ,对 高 空 高 超声 速 飞行 体 而 言 ,必须 用 适当 的 方法 处 理 前 缘 处 
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的 低 密度 流动 . 总 之 ,对 给 定 问题 ,如 果 低 密度 效应 是 重要 的 , 则 必须 检查 Kn ፳፪. 
然后 根据 Kn 数 所 处 的 范围 采用 相应 的 处 理 方法 . 
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图 1.7 各 流动 方程 的 适用 范围 
图 1. 8 总 结 了 上 述 重要 物理 现象 与 高 超声 速 飞行 的 关系 . 图 中 :1， 高温 效 应 : 
振动 激发 ,化 学 反应 , 非 平 衡 , 热 辐射 和 烧 蚀 ;2， 薄 激 波 层 , 激 波 紧 贴 壁面 ;3， 涡 干 
HWA. STET C5 6. 高 空 低 密度 效应 :速度 和 温度 滑 移 . 有 关 高 温 效 应 的 具 
体内 容 将 在 以 后 各 章 详 述 . 
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图 1.8 高 超声 速 流动 的 物理 特征 


1.2.2 高 超声 速 气动 热力 学 的 重要 性 


在 利用 高 超声 速 气动 热力 学 的 理论 和 技术 向 高 超声 速 挑战 的 历史 性 事例 中 ， 
፳፳ 1961 4E 4 H 12 日 前 苏联 发 射 的 世界 上 第 一 个 载 人 宇宙 飞船 ,宇航 员 加 加 林 
用 108 分 钟 绕 地 球 飞行 1 圈 , 成 为 人 类 历史 上 经 历 高 超声 速 飞行 的 第 一 人 ,最 高 马 
ARRO 25. 另 一 事例 是 1969 年 美国 的 Apollo 登 月 飞行 ,马赫 数 高 达 36. 就 我 国 而 
言 ,1970 年 4 月 24 日 “东方 红 一 号 "人造 卫星 成 功 升 空 , 奏 响 了 中 国人 向 太空 迈进 
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的 序曲 .1975 年 11 月 26 日 ,成 功 发 射 返回 式 遥 感 卫星 ,这 是 对 我 国 气动 工作 者 的 
重大 考验 ,有 力促 进 了 我 国 在 气动 力 、 气 动 热 和 气动 物理 领域 的 快速 发 展 ,2003 年 
10 H 15 日,“ 神舟” 五 号 将 中 国 第 一 名 航天 员 安 全 送 上 太空 . 2007 年 10 月 24 H, 
“嫦娥 一 号 ” 探 月 卫星 圆满 完成 探 月 飞行 . 我 国 高 超声 速 飞行 器 的 研制 正 有 计划 地 
逐步 向 前 推进 . 总 之 ,当今 载 人 或 不 载 人 的 高 超声 速 飞行 已 成 为 现实 ,然而 ,至今 并 
不 普遍 ,真正 的 高 超声 速 飞 行 时 代 仍 然 在 前 头 ,这 是 对 空气 动力 学 工作 者 激动 人 心 
的 挑战 . 

20 世纪 ,航空 ,航天 工程 的 发 展 非常 迅速 ,飞行 器 的 飞行 速度 和 飞行 高 度 不 断 
增加 . 1903 年 Wright Brothers 的 第 一 次 飞行 ,飞行 速度 为 56 km/h, 高 度 基本 上 为 
海平 面 ; 二 次 大 战 时 增长 到 640 km/h, 高 度 9 km; 六 七 十 年 代 达 到 930 km/h 的 
超声 速 飞行 ,高 度 为 18 km; 现 在 是 航天 飞机 ,从 320 km 的 近 地 轨 道 再 人 大 气 层 ， 
飞行 速度 为 28 500 km/h(M=25). 从 以 上 发 展 可 看 出 ,在 超声 速 飞行 (如 M=2 的 
协和 式 运 输 机 ) 与 航天 飞机 (M 一 25) 之 间 有 一 段 空 白 ,还 没有 可 以 大 量 载 客 的 
M=5 一 10 的 高 超声 速 飞机 ,说 人 类 真正 的 高 超声 速 飞行 时 代 还 在 前 面 , 正 是 基于 
这 个 事实 . 

前 面 叙述 高 超声 速 流动 的 定义 时 ,介绍 了 高 超声 速 飞行 的 基本 物理 现象 . 这 
里 ,对 比 一 下 高 超声 速 飞行 器 与 一 般 超声 速 飞机 的 气体 动力 学 外 形 ,以 进一步 说 明 
高 超声 速 气动 热力 学 与 超声 速 空气 动力 学 的 区 别 . 图 1. 9 是 法 国 “ 幻 影 2000” 战 斗 








图 1.9 法 国 “ 幻 影 2000" 战 斗 机 的 外 形 图 
机 的 简 图 ,设计 马赫 数 M 一 2. 3, 它 具有 非常 好 的 超声 速 空气 动力 外 形 ; 尖 得 像 针 一 
样 的 头 部 , 细 长 的 机 身 , 很 薄 并 且 前 缘 像 刀刃 一 样 的 三 角 机 杰 和 尾翼 ,这 种 外 形 在 
超声 速 飞行 时 具有 最 小 波 阻 . 
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图 1. 10 是 航天 飞机 的 外 形 : 机 辟 为 钝 前 缘 后 掠 三 角 贾 , 圆 头 粗 机 身 , 机 身 位 于 
机 姻 上 方 ,飞行 器 整个 下 表面 是 平 的 . 显然 ,超声 速 与 高 超声 速 飞行 器 在 外 形 上 有 
很 大 不 同 ,前 者 尖 、 细 、 薄 ,后 者 钝 , 粗 、 厚 . 这 种 气动 外 形 上 的 差别 清楚 地 表明 了 高 
超声 速 空 气动 力学 不 同 于 超声 速 空气 动力 学 ,高 超声 速 气动 热力 学 原理 对 高 马赫 
数 飞行 器 的 设计 起 着 重大 作用 . 











图 1.10 美国 航天 飞机 外 形 图 


为 了 实现 真正 意义 上 的 高 超声 速 飞行 ,目前 已 提出 了 许多 近代 高 超声 速 飞行 
器 的 新 设想 ,并 正 为 此 进行 着 艰苦 的 奋斗 . 这 些 新 设想 有 : 

Q 高 超声 速 运输 机 设想 (参看 图 1. 1 ,这 种 飞行 器 的 巡航 马赫 数 M=7—12, 
载 人 从 北京 至 纽约 不 足 2 小 时 . 

@ 空 天 飞机 (aero-space plane) 设 想 ,这 是 更 为 抱负 不 凡 的 计划 ,飞行 器 由 机 
场 水 平 起 飞 ,然后 加 速 进入 绕 地 球 的 轨道 ,在 轨道 上 完成 任务 后 ,以 M=— 25 的 速度 
进入 大 气 层 ,最 后 像 目 前 的 航天 飞机 一 样 在 普通 机 场 着 落 . 这 是 航天 飞机 的 替代 方 
案 . 20 世纪 60 年 代 初 期 由 美国 空军 提出 , 因 设计 要 求 超过 当时 的 水 平 而 被 取消 . 
20 世纪 80 年 代 中 期 ,由 NASA 和 美国 国防 部 ,以 及 英 、 德 的 航空 公司 再 次 推出 . 本 
世纪 以 来 ,美国 X-43 和 X-37 空 天 飞机 试验 机 已 进行 过 多 次 试飞 实验 . 随 着 美国 
现役 航天 飞机 即将 全 部 停 飞 ,研制 新 型 空 天 飞机 已 成 为 各 航天 大 国 非常 紧迫 的 任 
务 . 这 种 空 天 飞机 主要 依赖 于 空气 吸 气 推进 的 超声 速 燃烧 冲压 发 动机 (SCRAM 
jet). 值得 指出 的 是 :高 超声 速 运输 机 和 空 天 飞机 与 通常 的 亚 声速 和 超声 速 飞机 在 
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设计 原理 上 有 根本 的 不 同 . 对 亚 声速 和 超声 速 飞机 而 言 , 提 供 升力 (机 到 ) .推力 (发 
动机 ) 和 容积 (机 身 ) 的 各 部 分 之 间 不 是 强 耦合 的 ,每 一 部 分 可 从 飞机 上 清楚 地 辨认 
出 来 (参看 图 1. 9) ,而 且 可 以 单独 进行 空气 动力 特性 计算 ,最 后 将 各 部 分 组 合成 整 
体 时 ,再 适当 考虑 各 部 分 之 间 的 相互 干扰 . 高 超声 速 空气 动力 学 设计 则 完全 不 同 . 
图 1. 11 是 一 种 关于 高 超声 速 飞机 集 机 体 和 推进 为 一 体 的 方案 .飞机 整个 下 表面 是 
SCRAM jet 发 动机 的 一 部 分 ,空气 的 初级 压缩 是 由 飞机 头 部 的 马 形 激 波 实现 的 ， 





规 面 示意 图 发 动机 他 


图 1.11 设想 中 的 空 天 飞机 
进一步 的 压缩 和 超声 速 燃 烧 在 飞机 后 部 一 组 发 动机 舱 中 进行 ,随后 燃烧 气体 在 发 
动机 舱 内 通过 喷 管 膨胀 ,而 且 飞机 尾部 的 下 表面 做 成 类 似 喷 管 的 形状 ,可 见 其 推进 
机 理 与 机 体 是 结合 在 一 起 的 . 另外 ,升力 的 大 部 分 来 源 于 弓形 激 波 波 后 的 高 压 ,这 
种 高 压 作 用 于 飞机 较 平 的 下 表面 上 ,因而 没有 必要 用 另外 的 机 翼 来 产生 升力 . 还 
有 ,空气 吸 气 高 超声 速 飞机 的 燃料 主要 是 液 氢 ,而 且 需 用 量 很 大 . 由 此 可 见 , 对 高 超 
声速 飞行 器 而 言 ,产生 升力 ,推力 和 容积 的 各 部 分 是 彼此 不 能 分 割 的 整体 ,这 是 高 
超声 速 飞行 器 设计 的 重要 特征 . 

6 航空 支援 轨道 转换 飞行 器 (aero-assisted orbital transfer vehicle, 缩写 为 
AOTYV), 它 飞行 于 低地 球 轨道 与 地 球 同步 轨道 之 间 , 完 成 在 低地 球 轨道 ( 距 地 面 约 
300 km) 飞 行 的 航天 飞机 与 在 地 球 同步 轨道 ( 距 地 心 约 35 000 km) 上 运行 的 卫星 
之 间 人 员 与 物资 的 运输 任务 . AOTV 从 同步 轨道 返回 到 低地 球 轨道 时 将 浸入 地 球 
大 气 层 ,利用 空气 阻力 减速 ,并 与 航天 飞机 对 接 . 可 见 , AOTV 是 一 种 高 高 超声 速 
飞行 器 ,飞行 马赫 数 不 小 于 30, 飞 行 高 度 不 低 于 76 km. 

@ 新 型 空气 吸 气 和 火箭 推进 高 超声 速 导弹 设想 ,该 设想 用 于 战术 和 战略 
防御 . 

通过 以 上 分 析 , 可 将 气动 热力 学 或 高 超声 速 流动 的 重要 性 简 述 为 :(1) 它 与 超 
声速 流动 有 本 质 上 的 区 别 ;(2) 高 超声 速 气动 热力 学 将 支配 21 世纪 许多 新 型 的 、 
振奋 人 心 的 飞行 器 的 设计 . 
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12.3 高 超声 速 飞行 轨道 和 高 度 -速度 图 


设计 和 了 解 高 超声 速 飞行 器 ,还 需要 了 解 这 些 飞行 器 通过 大 气 层 时 的 飞行 轨 
道 和 控制 其 飞行 轨道 的 参数 . 本 节 概要 地 介绍 有 升力 和 无 升力 飞行 器 从 空间 进入 
大 气 层 期 间 的 飞行 轨道 . 

飞行 器 进入 地 球 大 气 层 之 前 ,其 运动 遵循 天 体力 学 原理 , 即 由 它 本 身 的 能 量 和 
重力 所 控制 . 但 进入 大 气 层 之 后 ,天 体力 学 原理 就 不 适用 了 , 代 之 以 质点 在 有 心力 
场 中 的 运动 原理 和 气体 动力 学 原理 . 把 再 入 飞行 器 看 作 质 点 , 且 作 平面 运动 ,其 速 
度 为 V, 速 度 与 当地 水 平 线 的 夹 角 为 0( 再 入 角 ) ,如 图 1. 12 所 示 , 作 用 于 飞行 器 上 
的 力 有 升力 工 . 阻 力 D MEH W C mago ,假定 推力 为 零 , 即 飞 行 器 作 高 超声 速 滑翔 
运动 . 根据 牛顿 第 二 定律 可 得 下 列 运动 方程 

沿 飞行 轨道 : ፀወ (0.22) 

垂直 于 飞行 轨道 L—Wcosó = — (1.2.3) 
RP, R 为 飞行 轨道 的 当地 曲率 半径 . 对 绝 大 多 数 再 人 飞行 器 而 言 , 再 人 角 0 为 小 
基 ( 通 常 小 于 5 ), 因 此 ,可 设 sin0=z0,cos0==1. 





图 1. 12 ”再 入 轨道 和 坐标 系 


方程 (1. 2. 2) 中 的 阻力 可 用 阻力 系数 Co 描述 , 即 
D=Ñev:sc, 
其 中 ,o 为 自由 流 密度 ,S 为 参考 面积 . 代入 方程 (1. 2. 2) ,经 整理 后 可 得 
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a WR 
sd cs) 2 
xi CES 称 为 弹道 参数 ,该 参数 的 改变 将 影响 方程 (1. 2. 4) 的 解 , 从 而 显著 地 改变 
RAO VE 对 无 升力 的 纯 弹 道 再 入 而 言 ,在 再 入 角 0 给 定 的 情况 下 ， 
Cs 是 控制 飞行 轨道 的 唯一 参数 
方程 (1. 2. 3) 中 的 升力 可 用 升力 系数 描述 , 即 


= ev:sc, 


(1.2.4) 


代入 方程 (1. 2. 3) ,整理 后 可 得 


iv - (zs) av? 0.2.5) 


2 
Rp AFISE VR NOR SLVR REO 2. 5) 的 解 而 显著 地 改变 有 升力 的 
再 人 飞行 器 的 飞行 轨道 . 由 方程 (1. 2. DAA. 2. 5) 可 看 出 ,飞行 器 从 空间 返回 大 气 
层 的 飞行 轨道 主要 取决 于 6 和 5. 这 样 的 飞行 轨迹 通常 机 成 以 高 度 和 速度 为 人 
标的 曲线 图 , 称 为 速度 -高 度 图 ,如 图 1. 13 所 示 . 
Ps 逃逸 速度 





CA N/m? 
00 N/m? 





4 6 
速度 (km/s) 
图 1.13 速度 -高 度 图 上 的 再 入 飞行 轨道 
( 实 线 为 升力 再 人 ,虚线 和 点 划 线 为 弹道 再 人 ) 


图 1. 13 上 画 出 了 两 类 飞行 轨道 : (1) 升力 再 和 轨道 ,主要 由 局所 控制 ;(2) 弹道 
再 人 轨道 ， Esch. 所 控制 . 再 人 飞行 器 分 别 以 卫星 速度 (又 称 近 地 轨道 速度 或 
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第 一 宇宙 速度 ,7. 91 km/s) 和 和 逃逸 速度 (第 二 宇宙 速度 ,11. 18 km/s, 如 从 月 球 返 
回 ) 进 入 大 气 层 . Bi esca 800 N/m 的 升力 再 人 曲线 接近 于 航天 飞机 的 返回 


8:82 一 4 800 N/m* 以 逃逸 速 度 再 人 的 惯性 曲线 接近 于 Apollo 的 返回 轨 
道 . 速度 -高 度 图 通常 还 用 来 表明 高 超声 速 飞行 的 各 种 气动 热力 学 区 域 . 
飞行 器 在 再 入 过 程 中 很 快 达到 平衡 滑翔 状态 ,这 时 重力 与 升力 和 离心 力 相 平 
衡 , 即 方程 (1. 2. 3) 或 (1. 2. 5) 自 动 满足 ,这 样 由 式 (1. 2. 4) 或 (1. 2. 5) 可 解 出 平衡 滑 
翔 弹道 的 飞行 时 间 . 合并 式 (1. 2. 4) 和 (1. 2. 5), 可 得 
dt C. R 


dV Cp Vi—gR 
令 飞 行 器 再 人 的 初始 速度 为 Vi ,落地 速度 为 V. ,飞行 弹道 曲率 半径 RSR +H, 
里 Rp 二 6 370 km 为 地 球 的 平均 半径 ,万 为 距 地 面 高 度 ,假定 Ci 和 Co 在 飞行 过 程 
中 为 常数 ,那么 由 方程 (1. 2. 6) 的 积分 ， 得 出 


i 09 . em 





(1.2.6) 





式 中 
NN Ra V: 
V.=Vg(RoTH). g= elar) 
a Vi ሁ ሃን 
v= v= 


式 中 ,go 为 海平 面 上 的 重力 加 速度 . 由 式 (1. 2. 7) 可 见 , 飞 行 器 的 再 人 时 间 主 要 取 
决 于 C./Co, 即 升 阻 比 . 
1.2.4 高 超声 速 飞行 器 为 什么 采用 钝 前 缘 

在 1.2.2 节 中 比较 了 超声 速 和 高 超声 速 飞行 器 的 气动 外 形 ,两 者 的 显著 区 别 在 
于 前 缘 形 状 ,前 者 通常 为 尖 前 缘 ,目的 是 减 小 波 阻 ,后 者 则 为 钝 前 缘 , 目 的 是 防 热 . 

高 超声 速 飞行 器 在 大 气 层 中 飞行 时 ,将 对 周围 的 气体 作 相当 大 的 阻力 功 , 这 种 
阻力 功 最 终 表现 为 热量 . 下 面 用 近似 方法 估算 因 黏 性 滞 止 传递 给 高 超声 速 飞行 器 
的 热量 . 单位 时 间 传递 给 物体 的 热量 可 表示 为 

R- suVahS (1.28) 





式 中 ,Q 为 传 给 物体 的 热量 ;St(Stanton ፳፲) 为 无 量 纲 传 热 系数 ( 见 式 (1. 4. 3)); Ah 
HR, HEUK 
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Ah=h.—h, (1.2.9) 
LA. = T. LV ORE IER ic, 为 气体 的 定 压 比 热 ,下 标 = 为 来 流 条 件 ; h, = 


[E cd 为 空气 在 物 面 温度 下 的 壁面 灶 . 考虑 到 T. 与 工 . 为 同 量 级 ,因此 ,在 高 超 
声速 条 件 下 , 式 (1. 2. 9) 可 表示 为 
አዘብ" (1.2. 10) 


利用 边界 层 理论 的 雷诺 比拟 关系 ,假定 普 朗 特 数 Pr 一 1( 实 际 上 接近 于 D IE 
么 ,St 数 与 表面 竺 性 摩 扎 系 数 C, 之 间 有 如 下 关系 


$-i6 (.2.1D 
联 立 式 (1. 2.4)、(1. 2. 8)、(1. 2. 10) 和 (1. 2. 11) 可 得 
=—1 Cu (W 
dQ= 20:26") (1.2.12) 
假定 Ci/Co 与 速度 无 关 , 并 且 V —0 时 Q=0, 对 式 (1. 2. 12) 进 行 积分 ,可 得 


_1C/1W,,: 
6”736፳(27”) 
式 中 ,Qi 指 物体 动能 耗 尽 时 传 给 物体 的 热量 ,Vi 为 初始 速度 . 比值 C /C,, 为 物 面 摩 
所 系数 与 物体 总 阻力 系数 之 比 . 几 种 典型 物体 的 C/Co 值 列 于 表 1. 1. 


na 几 种 典型 物体 的 Cr/Co 8 


(1.2. 13) 











v 体 Gi/Co 

. 球 | 0.10 
I 流 线 形 飞机 | 0.55 

站 x ፳ 1.00 





ቷ(0.5.13):87,,፳ጸ፳፪8ዞ8ፒዙሙዙ RI IR PER IL Br t ጃድ 
量 正比 于 物体 的 初始 动能 { 立 宇 V; ) 与 比值 (CCVCo) 的 乘积 . 该 乘积 的 一 半 传 给 了 
物体 , 另 一 半 留 在 被 加 热 的 空气 中 . 

# 1.2 是 用 式 (1. 2. 13) 计 算 的 传 热量 随 高 超声 速 马赫 数 M 的 变化 . 8995 


为 向 单位 质量 物体 的 传 热量 ;M 王 Vi/a, 在 10 一 80 km 高 度 上 ,空气 的 声速 为 270 
一 300 m/s, 计 算 时 统一 取 a— 300 m/s. 一 些 耐 热 材料 的 热 容 量 列 于 表 1. 3". 
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፳1.2 Q 随 M 数 的 变化 
马赫 数 M 5 | 10 | 15 20 25 30 35 
| 


=0.1 | 0.056 | 0.225 | 








14. 
| | 
0.33 0.186 | 0. 743 | 1.671 2.970 | 4.641 6.683 | 9.096 


Q ዣ x107 0.506 | 0.900 | 1.406 | 2.025 | 2.756 


(kJ/kg) 











1.0 | 0.563 | 2.250 | 5.063 | 9. 000 14.06 | 20.25 | 27.56 





፳1.3 8፳፳፳88435፳8 
材料 | 88 [sm | 8ኒ8 | we | a | m | 8 


Qs x10 | 
66, 77 3119 | 23.4 | 16.4 | 8.98 | 8.33 | 6.47 
(kJ/kg) | 


K 1.3 中 的 Q, 为 材料 从 312 K 至 蒸发 的 总 热 容 量 . 通过 对 比 表 1. 2 MK 1.3 
的 参数 可 看 出 , 传 给 高 超声 速 流 线形 再 入 物体 的 总 热量 超过 多 数 现 有 耐 熔 材 料 的 
热 容量 . 实际 上 任何 材料 在 实际 应 用 中 都 不 可 能 达到 最 大 的 理论 热 容 量 Qu 值 ,这 
是 因为 具有 有 限 热传导 系数 的 材料 不 可 能 把 吸收 的 热量 在 瞬间 均 布 在 材料 中 ,大 
量 的 热 聚 集 于 物体 表面 附近 ,致使 高 超声 速 物 体 出 现 烧 蚀 现象 . (在 高 温 气流 作用 
下 ,表面 材料 的 熔化 燃烧 和 升华 等 现象 ,统称 烧 蚀 . ) 显 然 , 极 其 严重 的 气动 加 热 是 
实现 高 超声 速 飞行 的 主要 障碍 . 

如 果 期 望 避免 向 物体 传人 大 量 的 热 , 可 采取 的 办 法 主要 有 :(1) 选用 球形 或 钝 
前 缘 , 即 减 小 Ci/Co 的 值 , 从 而 显著 地 减 小 向 高 超声 速 物体 的 传 热量 (参看 式 
(1.2. 13) 和 表 1. 2) ,这 正 是 高 超声 速 飞行 器 采用 钝 前 缘 的 基本 原因 . 可 是 ,根据 气 
体 动力 学 原理 ,采用 钝 头 外 形 有 其 不 利之 处 ,如 增 大 了 压 差 阻力 ,产生 很 强 的 头 激 
波 等 . 为 此 ,高 超声 速 飞行 器 设计 者 不 得 不 在 热 防 护 系统 和 低 阻 外 形 这 一 对 矛盾 中 
根据 飞行 器 的 具体 任务 寻找 折衷 方案 ;(2) 采用 升力 飞行 ,增长 再 人 时 间 ( 参 看 式 
C1. 2.7)). 例如 ,一 般 无 升力 弹道 弹头 或 人 造 卫 星 , 再 和 人 时间 仅 1 分 多 钟 ,而 有 升力 
的 航天 飞机 为 15 分 钟 ,两 者 的 Q, 值 类 似 .由 于 后 者 用 较 长 的 时 间 承 受 这 一 热量 ， 
也 就 是 说 单位 时 间 内 向 物体 的 热流 率 大 为 减 小 ,对 防 热 有 利 ; (3) 采用 防 热 保护 
J. 例如 ,远程 导弹 或 返回 卫星 头 部 采用 主动 烧 蚀 材料 制 成 的 防 热 帽 ; 航 天 飞机 非 
驻 点 区 的 外 表面 采用 非 烧 蚀 陶瓷 防 热 瓦 等 . 显然 ,研究 新 型 的 碳 - 碳 和 陶瓷 纤维 复 
合 材料 , 制 成 “ 永 不 脱落 的 防 热 瓦 ? 是 迎接 高 超声 速 飞行 时 代 到 来 的 先决 条 件 之 一 . 
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1.3 ”高 温 气 流 中 的 输 运 机 理 


根据 以 上 分 析 可 知 ,气动 热力 学 研究 的 流体 介质 是 在 高 温 下 有 化 学 反应 的 多 
组 元 混合 气体 . 为 此 ,必须 计 及 介质 在 高 温 下 发 生 的 物理 化 学 变化 及 其 输 运 特性 . 
应 用 流体 力学 基本 方程 求解 高 速 或 高 温 流动 问题 ,首先 必须 确定 这 些 方程 中 的 输 
运 系数 . 本 节 将 根据 分 子 运动 论 揭示 混合 气体 中 的 输 运 机 理 及 其 输 运 特性 的 计算 
#8. 关于 介质 的 物理 化 学 变化 将 在 后 两 章 中 讨论 . 
1.3.1. 气体 分 子 运动 论 基础 

这 里 仅 讨论 研究 高 温 流 动 所 必须 的 分 子 运动 理论 . 分 子 运动 论 集中 研究 分 子 
的 平 动 ,并 由 此 揭示 气体 分 子 的 许多 重要 特性 . 

1. 碰撞 频率 和 平均 自由 程 

分 子 运动 论 从 微观 尺度 上 把 气体 看 成 是 由 非常 小 的 单个 分 子 组 成 的 ,这 些 分 
子 在 空间 作 随 机 运动 . 作为 一 级 近似 ,可 将 分 子 模型 假想 为 无 内 部 结构 、 完 全 弹性 、 
没有 吸力 并 且 只 有 当 碰 撞 时 才 有 斥 力 的 “弹子 球 ” 模 型 . 设 气体 分 子 的 直径 为 4, 分 
子 的 平均 速度 为 C, 那 么 两 个 分 子 中 心 之 间 的 最 小 距离 也 是 d, 见 图 1. 14. 这 个 距离 
可 视 为 分 子 的 影响 半径 , 当 另 一 个 直径 为 d 的 分 子 的 中 心 与 该 分 子 的 距离 为 d 时 


影响 半径 


x 


图 1.14 影响 半径 的 说 明 


将 与 该 分 子 碰撞 . 某 一 分 子 在 空间 运动 时 ,在 At 时 间 间 隔 内 它 将 以 其 影响 半径 扫 
出 一 个 圆柱 体 ,体积 为 xd2CAt, 如 图 1. 15 所 示 . 如 果 气 体 的 粒子 数 密度 为 n (单位 
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体积 中 的 分 子 数 ) ,那么 ,在 At 时 间 间 隔 内 该 分 子 将 经 历 0' 二 nnd?CAt 次 碰撞 , 因 
此 ,单个 分 子 的 碰撞 频率 0 一 0 /At 为 
0 一 mrd2C (173.15: 





图 1.15 Ar 时 间 影 响 球 扫 出 的 体积 


气体 中 一 个 分 子 在 与 其 他 分 子 碰撞 前 所 走 过 的 距离 的 平均 值 称 为 平均 自由 
程 ,用 i 表示 ,其 表达 式 为 
I-C/0— 5 (1.3.2) 
以 上 是 用 刚 球 模型 所 作 的 简单 分 析 . 用 精确 理论 分 析 的 结果 与 式 (1. 3. 1) 和 
(1. 3. 2) 略 有 不 同 (参看 文献 L[7]). 根据 精确 理论 ,化 学 组 元 A 的 单个 分 子 与 化 学 
组 元 B 的 单个 分 子 相互 碰撞 的 频率 为 
Oas =nand’ Cas 


其 中 ,Cm 为 A 88 分 子 的 相对 速度 ,可 表示 为 


"ም... [BRT 
Cas = zMis (1.3.3) 


所 以 ,分 子 A # B 的 碰撞 频率 0 为 


fa esi ለሎ. (1.34) 


式 中 ,Ms 为 约 化 分 子 量 ,其 定义 为 








Mi =H AT (1.3.5) 
式 中 ,MA 和 Me 分 别 为 A 和 B 的 分 子 量 . 对 单一 组 元 气体 而 言 ,碰撞 频率 为 
=> c- SET 
0=/2nrd C —2nzd' ላ aM (1.3.6) 


该 结果 与 式 (1. 3. 1) 相 差 V3 倍 ,这 是 因为 精确 解 计 及 了 分 子 间 的 相对 速度 . 单一 组 
元 气体 的 平均 自由 程 为 
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1 
,/2፳፻ጻ 
以 上 方程 中 的 nd* 称 为 碰撞 截面 ,用 o 表示 ,这 是 计算 9 和 7 值 所 需要 的 量 , 通 
常 可 通过 分 子 束 散射 实验 获得 o 值 . 
根据 式 (1. 3. 6) 和 (1. 3.7) 可 揭示 压力 和 温度 对 9 和 17 的 影响 . 例如 ,利用 气体 
状态 方程 p= 二 nkT, 代 入 式 (1. 3. OMA. 3.7) 可 得 
8oc p/ / T (1.3.8) 
¿cc T/p (1.3.9) 
这 两 个 表达 式 表明 :高 温和 低压 气体 的 基本 特征 是 碰撞 频率 很 小 而 平均 自由 程 很 
大 ,这 种 趋势 在 讨论 非 平衡 现象 时 是 重要 的 . 
2. 速度 分 布 函 数 和 平均 速度 
考虑 一 个 由 六 个 分 子 组 成 的 系统 ,这 些 分 子 在 系统 中 的 分 布 不 一 定 是 均匀 
的 . 现在 查看 其 中 的 一 个 分 子 , 它 在 物理 空间 的 瞬时 位 置 可 用 矢量 r 表示 ,如 图 
1, 16(a) 所 示 , 用 笛 卡 尔 坐 标 系 , 则 对 应 于 (z,y,z) 点 . 如 果 已 知 该 分 子 的 速度 (又 称 
为 热 速 度 ) 为 C, 那 么 该 分 子 的 速度 在 速度 空间 对 应 于 (C.,C,,C:) 点 ,如 图 1. 16(b) 
所 示 . 因此 ,这 一 N 个 分 子 的 系统 ,在 物理 空间 对 应 于 如 图 1. 16(a) 所 示 的 N 个 点 
阵 , 同 时 对 应 于 速度 空间 如 图 1. 16(b) 所 示 的 እ 个 点 阵 . 





l= (3:7) 





C, 
(a) 物理 空间 (b) 速度 空间 
图 1.16 物理 和 速度 空间 中 体 元 的 说 明 


在 图 1. 16(a) 中 的 处 取 一 个 以 该 位 置 为 中 心 的 物理 空间 微 元 体 dzdyd, 同 
样 ,在 图 1.16(b) 中 的 C 处 取 一 个 以 该 位 置 为 中 心 的 速度 空间 微 元 体 dC. dC, dC.. 
我 们 把 r 位 置 处 单位 物理 空间 体 中 ,其 速度 为 C 位 置 处 单位 速度 空间 体 中 的 分 子 
数 定义 为 系统 的 速度 分 布 函数 ,用 f(r,C) 表 示 . 那么 ,在 r 位 置 处 于 zx 和 zx 十 dx,y 
和 2 十 dy,z 和 z 十 dz 之 间 的 ,其 速度 在 C, 到 C: 十 dC;,C, #J C, +dC, 和 C: 到 C: 
十 dC: 范围 内 的 分 子 数 (速度 分 布 函数 ) 为 

JfCz, y, z,C, C, C.) dzdydzdC, dC, dC. 
气体 系统 中 的 分 子 在 空间 作 随 机 运动 ,并 且 相 互 间 不 断 地 碰撞 ,因此 ,分 子 的 速 
. 19» 




















度 (包括 大 小 和 方向 ) 亦 不 停 地 变化 . 对 非 平衡 系统 而 言 ,分 子 在 物理 空间 和 速度 空间 
上 的 分 布 是 不 均匀 的 , 即 在 图 1. 16(a) 所 示 的 微 元 体 dzdydz 中 的 分 子 数 是 r 和 1 的 
函数 ,同时 ,在 图 1. 16(b) 所 示 的 微 元 体 dC, dC, dC. 中 的 分 子 数 也 随时 间 而 变 . 

在 经 典 分 子 运动 论 中 ,速度 分 布 函数 是 非常 重要 的 概念 ,只 要 对 全 部 物理 和 速 
度 空间 积分 ,就 可 得 出 系统 的 分 子 数 N, 即 


|[||||1|[| ሑር(ብ.ር)ጩጩርፀርጃ = N (1.3.10) 


现在 , 设 Q 为 任 一 与 分 子 特性 有 关 的 物理 量 , 它 是 物理 空间 或 者 是 物理 与 速度 空间 
的 函数 , 即 Q=Q(Cryy'z,C-,C,,C:) ,该 量 的 平均 值 Q 可 表示 为 

Q= PI [[arazayazac. ac,ac. (1.3. 11) 
如 果 气 体系 统 处 于 平衡 状态 ,那么 ,根据 分 子 运动 论 ,平衡 气体 中 的 分 子 在 物理 空 
间 是 均匀 分 布 的 , 即 系统 的 分 子 数 密度 n 为 常数 ,与 位 置 无 关 . 这 时 ,在 速度 空间 
dC, dC, dC. 微 元 体 中 , 因 分 子 碰撞 所 减少 的 数量 等 于 其 他 分 子 碰撞 所 增加 的 数量 ， 
因此 ,在 平衡 情况 下 ,f 仅 为 速度 的 函数 , 即 f= fCC Cy, C) X Fr2 A F fis IRE 
分 布 或 麦克 斯 韦 尔 分 布 ,并 有 


f, .C C) N(5? 5.) ew [ - zc cic] (1.3.12) 

在 平衡 系统 中 ,f 是 对 称 函数 , 即 f(C,.C,,C.)= f(—C,,C,,C.)= f(C,,—C,, 

C.) e. 这 样 ,在 任 一 平衡 系统 中 ,分 子 速度 的 

方向 并 不 重要 ,重要 的 仅 是 速度 的 大 小 . 因此 ,可 

> 引入 另 一 个 平衡 系统 速度 分 布 函 数 X (C). 图 

1.17 表示 这 样 的 速度 空间 ,在 半径 为 C 的 球面 

> 上 ,所 有 分 子 的 速度 是 相同 的 ,现在 考虑 半径 为 

GC 和 半径 为 C+dC 球面 之 间 的 空间 ,这 里 dC 为 

< 速度 增 量 . 该 空间 的 体积 为 4xCzdC. 因为 ,单位 

全 速度 空间 的 分 子 数 已 由 式 (1. 3. 12) 给 出 ,所 以 ， 
在 AxC' dC 空间 中 的 分 子 数 为 


81.17 半径 为 C 和 C+dC 的 3/5 mC* 
同心 球面 ኣ([227) (r) 


这 就 是 平衡 系统 中 速度 在 C # C+ dC 区 间 的 分 
子 数 ,将 该 值 除 以 dC, 即 为 平衡 系统 的 速度 分 布 函数 


r 56 
X(C)=4xN[; ZT) Cte t'aka (1.3. 13) 
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该 式 用 曲线 示 于 图 1. 18, 由 图 1. 18 可 以 清楚 地 看 出 系统 中 全 部 分 子 的 速度 分 布 . 
其 中 有 3 个 特殊 的 速度 : 
(1) 最 可 几 速 度 ”该 速度 对 应 于 X(C) 的 最 大 值 . 对 式 (1. 3. 13) 求 极 值 ,可 得 





ር,፦/፻8 (1.5.4) 
(2) 平均 速度 ”这 可 由 式 (1. 3. 11) 用 Q—C 而 得 到 ,其 结果 为 
c=, [RT (1.3.15) 
ጃ 


这 正 是 前 面 讨论 2 和 ;! 时 所 使 用 的 速度 . 
(3) 均 方 根 速度 ”这 可 由 式 (1. 3. 11) 用 Q= VC 而 得 到 ,其 结果 为 
VC? — /3RT (1.3. 16) 
这 是 分 析 完 全 气体 状态 方程 时 所 使 用 的 速度 . 





0 05 10 [5 20 25 


ር/ሄ247/። 
图 1.18 速度 分 布 函 数 


式 (1.3.14) 一 (1. 3. 16) 给 出 的 分 子 速度 与 气体 的 声速 几乎 相同 . 量 热 完全 气 
体 的 声速 为 a= VYRT, 如 果 y 1. 4, 那 么 ,a =0. 91C,s. 因为 声 能 是 通过 气体 分 
子 碰撞 传递 的 ,因此 ,声速 的 大 小 必定 与 分 子 本 身 的 速度 相关 . 

1.3.2 高 温 气体 的 输 运 特性 和 扩散 质量 流 

阑 明 气体 的 输 运 特性 是 分 子 运动 论 的 主要 组 成 部 分 . 对 高 温 化 学 反应 黏 性 流 
体 而 言 ,气体 中 的 动量 输 运 能 量 输 运 和 质量 输 运 都 是 重要 的 ,这 里 将 讨论 化 学 反 
应 混合 气体 的 黏 性 系数 、 热 传导 系数 和 扩散 系数 的 计算 方法 . 

1. 输 运 现象 的 定义 

在 气体 中 分 子 输 运 现象 的 本 质 是 分 子 和 原子 的 随机 运动 , 当 粒 子 (分 子 或 原 
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子 ) 在 空间 从 一 个 地 方 运动 到 另 一 个 地 方 时 ,其 自身 携带 了 一 - 定 的 动量 .能 量 和 质 
量 , 由 此 引起 气体 中 粒子 动量 能 量 和 质量 的 传递 ,并 分 别 产生 黏 性 ,热传导 和 扩散 
输 运 现象 . 

为 了 讨论 粒子 的 动量 ,能 量 和 质量 输 运 ,这 里 用 图 1. 19 加 以 说 明 , 该 图 是 二 维 
空间 (zx,y) 中 的 气体 . 由 于 随机 运动 有 两 个 粒子 越过 了 y= y 的 水 平 线 . 令 下 表示 
粒子 自身 的 某 种 物理 特性 ,比如 与 粒子 的 动量 ,能 量 或 质量 有 关 的 特性 . 再 假定 F 
是 y 的 函数 ,如 图 1. 19 的 右 图 所 示 . 粒子 1 从 上 面 越过 y yi 线 , 令 Ay 是 粒子 在 
越过 yi 线 之 前 经 过 最 后 一 次 碰撞 然后 越过 y, 线 的 平均 距离 ;类 似 地 ,粒子 2 从 下 
面 越过 y, 线 ,其 ልን 是 粒子 2 经 过 最 后 一 次 碰撞 后 越过 y, 线 的 平均 距离 . 粒子 越 
过 线 时 ,粒子 将 携带 自身 的 下 值 .粒子 1 的 平均 下 值 为 F(y 十 Ay) ,粒子 2 的 平 
35 F (R29 F Cyi 一 Ay). 根据 分 子 运动 论 , 有 理由 认为 Ay 就 是 粒子 的 平均 自由 程 7， 
而 粒子 从 两 边 通过 y, 线 的 粒子 通 量 ( 单 位 时 间 通 过 单位 面积 的 粒子 数 ) 正 比 于 
n C. REF 3st yi 线 的 净 通 量 J 为 

J=anCLF(y -D — FCy D] (1.3.17) 

















Dy) 


图 1.19 输 运 现象 的 模式 


这 里 取向 上 的 方向 为 正 ,a 为 比例 系数 . 用 泰勒 级 数 在 > 一 % 处 展开 式 (1. 3. 17) 中 
的 下 ,有 
- “ን FË 

dy 
Fob- Foo HIE EG H 
RARA. 3. 17), 忽 略 P 项 和 更 高 阶 项 ,可 得 


ያ”- E (1.3.18) 
这 就 是 关于 下 的 一 般 输 运 方程 . 
令 下 为 粒子 的 平均 动量 . 因为 动量 是 矢量 ,这 里 仅 考虑 z 方向 的 动量 分 量 , 即 
F=mC, ,其 中 ,m 为 粒子 的 质量 ,C, Jg x 方向 的 平均 速度 ,代入 式 (1. 3. 18) ,有 
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Jm dan $E (1.3.19) 
根据 牛顿 力学 可 知 ,流动 中 工 方向 的 动量 分 量 在 方向 的 通 量 为 剪 切 应 力 , 因 此 ， 
RA. 3.19) Aj, J= tB 


Ty =2anClm E (1. 3. 20) 
根据 黏 性 流体 力学 , 当 只 有 y 向 速度 梯度 时 ,有 
ን ጋ” (1.3.21) 


式 中 ,x 为 流速 的 x 向 分 量 ,w 为 黏 性 系数 ,在 分 子 运动 论 中 C, Su 比较 式 
(1.3. 20)0(1. 3. 21), 有 
17 2anmCl (1. 3. 22) 


4 为 粒子 的 平均 动能 , 即 ያ” 3" — 27. 那么 ,由 式 (1. 3. 18) 可 得 越过 
光线 的 能 量 通 量 为 


J.=—3aknC] 让 (1.3.23) 
y 
根据 经 典 传 热 理论 ,能 量 通 量 为 
SEE 
ፀ፦-35, (1.3.24) 


式 中 ,4 为 热传导 系数 ,这 里 的 q 等 于 式 (1. 3. 23) 因 分 子 运动 引起 的 能 量 通 量 . 比较 
式 (1. 3.23) 和 (1. 3. 24), 有 
A=3aknCl (1. 3. 25) 
最 后 考虑 分 子 的 质量 输 运 . 设 气体 是 由 A fü B 粒子 组 成 的 二 组 元 混合 物 ,其 
数 密度 分 别 为 ns 和 ns. 在 式 (1. 3. 18) 中 , 令 J 为 A 粒子 越过 线 的 通 量 , 即 单位 
时 间 通 过 y 单位 面积 的 A 粒子 数 . 在 式 (1. 3. 18) 中 ,n 为 总 粒子 数 密度 , 即 o na 
十 za. 越过 y, 线 的 下 量 在 这 里 是 一 个 A 粒子 越过 yi 线 的 几率 ,这 个 几率 就 是 A 
粒子 的 摩尔 比 数 XA( 详 见 第 2 章 ). 这 样 ,F=X。 二 nn/n, 因 此 , 式 (1. 3. 18) 可 写成 


ፊ>-27። (1. 3. 26) 
基于 宏观 观点 ,粒子 A 在 单位 时 间 通 过 单位 面积 的 通 量 T 可 表示 为 
r= Da Sta (1.3.27) 


式 中 ,Du 为 A 组 元 进入 B 组 元 的 二 元 扩散 系数 . 比较 式 (1. 3. 26) 和 (1. 3. 27) ,其 
中 J.= r ,因此 有 
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Dum 王 2aCZ (1.3.28) 
以 上 结果 表明 , 输 运 系数 y,4 和 Das 取决 于 C 和 7. 根据 式 (1. 3. 7) 和 
(1.3. 15), 式 (1. 3. 22),(1. 3. 25) 和 (1. 3. 28) 可 分 别 写成 


= K, = (1. 3. 29) 

1=Kk (1. 3. 30) 

Du = Ko YT. (1.3.31) 
no 


BK, Ki 和 Ko 为 常数 ,o 一 xd 为 碰撞 截面 . 这 三 个 表达 式 表明 ,对 单一 组 元 气 
iri, 和》 仅 取决 于 了 ,而 Du 取决 于 T El n. 这 些 根据 分 子 运动 论 最 基本 的 图 
像 所 得 到 的 结果 ,揭示 了 输 运 现象 的 定性 与 定量 关系 . 

2. 输 运 系数 

下 面 根据 精确 分 子 运 动 论 给 出 输 运 系数 的 计算 公式 . 精确 理论 计 及 了 分 子 的 
相对 运动 . 在 分 子 间 作用 力 的 影响 下 ,分 子 的 运动 随 着 与 男 一 分 子 的 距离 r 而 变 
化 . 常用 的 分 子 力 场 模型 为 伦 纳 德 -琼斯 作用 势 o ,分 子 间 的 作用 力 Fr H 


F, =- (1. 3. 32) 
式 中 
s») "-(4)] To 


式 中 ,d 为 分 子 的 特征 直径 ,e 为 分 子 间 的 最 大 吸引 能 ,其 他 作用 势 模型 见 表 5. 3. 
对 单一 组 元 气体 , 黏 性 系数 /为 
¿MT 








p=2. 6693X10 "zg [g/Ccm * s)] (1.3. 34) 
对 单 原 子 气体 ,热传导 系数 为 
4-1. 9891X10^* M [cal/(cm * s * K)] (1. 3. 35) 


对 双 原 子 或 多 原子 气体 ,可 借助 于 计 及 转动 .振动 和 电子 能 的 欧 肯 (Eucken) 关 系 式 
计算 4 值 

a=, (Deo tem t cag ter) (1.3.36) 

式 (1. 3. 34) 和 (1. 3. 35) 中 ,d 的 单位 为 A,1 AT 1075 em M 为 分 子 量 ,Q. 和 ,为 
MET 
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碰撞 积分 ,它们 是 有 效 碰撞 直径 的 函数 . 表 1.4 给 出 了 0 8ዐ. (BG ET /e 的 变化 . 
对 不 同 的 气体 ,由 伦 纳 德 -琼斯 势 得 到 的 d 和 e/& 值 列 于 表 1. 5. 这 些 结果 与 由 简单 
模型 得 到 的 结果 , 即 式 (1. 3. 29) 和 (1. 3. 30) 是 类 似 的 . 
对 组 元 A 和 组 元 B 组 成 的 二 组 元 混合 气体 ,组 元 A 的 质量 通 量 表达 式 J A 可 
用 费 克 定理 (Fick's law) 描 述 , 即 
A7 pns V YA a. 3,37) 





式 中 ,%w 为 二 组 元 扩散 系数 ,Ya XA 组 元 的 质量 比 数 . 2w 的 表达 式 为 


表 1.4 低 密度 气体 的 输 运 特性 函数 

















1, 093 0. 999 6 
1.081 0.9878 
1.069 0.9770 
1. 058 0.967 2 
1, 048 0.957 6 
1, 039 0. 949 0 
1.030 0.9406 
1.022 0.9328 
1.014 0. 925 6 
1.007 0.9186 
0. 999 9 0.9120 
0. 993 2 0. 905 8 
0. 987 0 0. 899 8 
0. 9811 0. 894 2 
0.9755 0.8888 
0.9700 0. 8836 
0.9649 0.8788 
0.960 0 0, 8740 
0. 955 3 0. 869 4 
0. 950 7 0. 865 2 
0. 946 4 0. 861 0 
0.9422 0. 856 8 
0. 9382 0.8530 
0.9343 0.8492 
0.9305 0. 845 6 





225 






































续 表 
kT/e kT/e 
或 ቤ-ዉ m = ቤ-፦ቤ ቤቢ. 
ዳ፲/ዩጾኔ 4 ዳ፲/ዩኔ 
150. 1.314 1.198. 5.0 0.9269 0.8422 
1.55 1. 296 1.182 6.0 0. 896 3 0.8124 
1.60 1.279 1.167 7.0 0.8727 0. 789 6 
165 1.264 1.153 8.0 0. 8538 0.7712 
1.70 1.248 1.140 9.0 0.8379 0.7556 
1.75 1.234 1.128 10.0 0,8242 0,7424 
1,80 1.22] 1.116 20.0 0.7432 0.664 0 
185 1. 209 1. 105 30.0 0.7005 0.6232 
1.90 1.197 1.094 40.0 0.6718 0.596 0 
195 1. 186 1.084 50.0 0.6504 0.575 6 
2.00 1.175 1.075 60.0 0.6335 0. 559 6 
2.10 1.156 1.057 70.0 0.6194 0.5464 
2.20 1.138 1.041 80.0 0.6076 0.5352 
2.30 1.122 1.026 90.0 0.5973 0.825 6 
2.40 1.107 1.012 100.0 0.588 2 0.5170 
表 1.5 不 同 气体 的 伦 纳 德 -琼斯 参数 
伦 纳 德 -琼斯 参数 
fet 
i n PUE zl (ል) e/k (K) 
轻 元 素 
ዜ 2.016 2.915 38.0 
He 4.003 2.576 10.2 
情 性 气体 
Ne 20.183 2.789 35.7 
Ar 39. 944 3.418 124.0 
Kr 83.80 | 3.498 225.0 
Xe 131.3 4.055 229.0 
多 组 元 气体 
Air 28.97 367 | 97.0 
ዣ 28.02 3.681 91.5 
6 32.00 3.433 113.0 
O, l 48.00 


.26 。 











第 1 章 高 超声 速 流动 的 概念 和 输 运 机 理 











续 表 

物质 ATRM | fee Sun 

- ENTIS e/t OO 
CO 28.01 | 3. 590 110.0 
CO, | 44.01 | 3. 996 190.0 
NO | 30.01 | 3.470 119.0 
NO 44.02 | 3.879 220.0 
SO. 64.07 | 4. 290 252.0 
F 38. 00 | 3.653 119.0 
Cl, 70.91 | 4.115 357.0 
88 159. 83 | 4.268 520.0 

k 252. 82 | 4. 982 550. 0 











Gu = 1. 8583 X 102 -一 [emz/s] (1. 3. 38) 


式 中 ,了 的 单位 为 K,p 的 单位 为 amdu 为 A,dw 的 近似 值 为 du 一 去 (dh 十 da)， 


Dum 值 作为 ATV/em 的 函数 列 于 表 1. 4, 其 中 ,ens = Veren 如 果 用 ዘ>ዕ/(ፅፐንቪፒፈኢ 
式 (1. 3. 3D ,那么 式 (1. 3. 38) 与 简化 模型 的 式 (1. 3. 31) 是 相似 的 . 

对 多 成 分 气体 ,如 化 学 反应 气体 ,其 y 和 》 值 需要 根据 混合 法 则 进行 计算 . ቹ 
性 系数 的 混合 法 则 为 


x. ዳሃ 
(TX 525 (1.3.39) 
xm 
L My T (m Y MT 
%= (ru) +£) (E) ] (1. 3. 40) 


ERA. 3. 39)ዛ".። 为 混合 气体 的 黏 性 系数 ,Am 为 由 式 (1. 3. 34) 计 算 的 i HTA 
性 系数 ,M 为 i 组 元 的 分 子 量 ,X; 为 i 组 元 的 摩尔 比 数 ,i 和 j 为 代表 各 化 学 组 元 
的 数学 下 标 . 

热传导 系数 的 混合 法 则 与 式 (1. 3. 39) 相 同 , 即 用 》 代替 式 中 的 yy, 其 中 ,2; 由 式 
(1. 3. 35) 获 得 . 

对 二 组 元 气体 ,由 式 (1. 3. 38) 和 费 克 定 理 (1. 3. 37) 足 以 描述 扩散 过 程 . 对 二 组 
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元 以 上 的 混合 气体 ,必须 使 用 多 组 元 扩散 系数 Su , 它 代表 i 组 元 在 混合 气体 中 的 
扩散 特性 . 多 组 元 扩散 系数 ,与 二 组 元 扩散 系数 92; 的 关系 有 如 下 近似 表达 式 


ኤጌ (1.3.4]) 
D% 
在 这 种 情况 下 ,混合 气体 中 i 组 元 的 扩散 通 量 仍 然 用 费 克 定理 (1. 5. 37) 计 算 , 即 
J.=—e9,,V Y, (1.3.42) 


对 多 数 高 温 气体 动力 学 问题 , 式 (1. 3. 42) 是 有 效 的 . 

3. 扩散 速度 和 扩散 质量 流 

这 里 用 微观 观点 进一步 讨论 混合 气体 中 的 扩散 现象 . 在 高 温 混 合 气体 流 场 中 ， 
用 控制 面 切 取 一 块 控 制 体 . 假定 控制 体 中 i 组 元 的 质量 比 数 Y; 存在 梯度 ,Y, 的 变 
化 如 图 1. 20(a) 所 示 . 如 果 控制 体 不 运动 ,控制 体 中 某 一 点 处 的 梯度 VY, 示 于 图 
1. 20(b) ,那么 ,在 该 梯度 的 作用 下 ,i 组 元 将 朝 着 与 VY; 相反 的 方向 作 质量 扩散 运 
动 ,其 运动 速度 定义 为 i 组 元 在 该 位 置 的 扩散 速度 ,用 C。 表 示 , 对 应 的 i 组 元 的 质 
量 通 量 为 pCi. 根据 费 克 定理 ,有 

J. =po(C,, — p, V Y; (1.3.43) 

现在 假定 控制 体 自身 以 速度 v, 运动 ( 见 图 1. 206) ,在 这 种 情况 下 ,i 组 元 质 

量 运动 的 绝对 速度 为 we, 并 有 


Te. 


(a) 


(1. 3. 44) 





፳1.20 扩散 速度 的 说 明 


在 气体 动力 学 中 , 流 场 中 某 一 位 置 的 流动 速度 就 是 式 (1. 5. 44) 中 的 v, 对 混合 
气体 ,流动 速度 是 所 有 vw. 的 质量 平均 速度 , 即 


v= z Xv. = XY. (1.3.8) 
此 , 式 (1. 3. 44) 可 叙述 为 i 组 元 的 质量 运动 等 于 混合 气体 的 流动 速度 与 i 组 元 的 
扩散 速度 之 和 . 将 式 (1. 3. 44) 乘 以 Y; ,并 对 全 部 组 元 求 和 , 则 有 


XY, = u, DY: + DYC, (1.3.46) 
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考虑 到 SY, = 1. 再 将 式 (1. 3. 45) 代 入 式 (1. 3. 46) ,最 后 得 到 如 下 重要 结果 : 
አሰን 
或 
3. = 26/6 =0 (1.3.47) 
这 就 是 说 :混合 气体 中 所 有 组 元 的 扩散 质量 通 量 之 和 为 零 
还 应 说 明 的 是 :i 组 元 在 混合 气体 中 的 质量 扩散 现象 除了 取决 于 浓度 楷 度 VY, 
之 外 ,还 会 受到 当地 压力 梯度 Vp 和 温度 梯度 VT 的 影响. 其 中 ,Vp 引起 的 压力 质量 
扩散 是 极其 微小 的 ,在 气体 动力 学 问题 中 通常 可 忽略 不 计 ; 至 于 VT 引起 的 热 质量 
扩散 在 温度 梯度 很 大 的 区 域 会 产生 较为 明显 的 影响 ,这 一 现象 称 之 为 苏 瑞 (Sorre) 
MUS. 产生 这 一 现象 的 原因 在 于 分 子 的 平均 动能 sy 一 让 mC? = AT. 在 某 一 温度 


下 ,混合 气体 中 轻 粒子 (m, 小 ) 的 平均 分 子 速度 比重 粒子 大 ,那么 ,在 温度 梯度 的 作 
用 下 , 轻 粒子 向 温度 减 小 方向 的 扩散 将 比重 粒子 快 . 由 于 热 质量 扩散 引起 的 i 组 元 
的 质量 通 量 可 表示 为 

ፓ፦-፦ሀ'/ VInT (1. 3. 48) 
xp. DI 称 为 热 扩散 系数 . 在 高 温 气 体 动力 学 中 , 热 扩 散 与 浓度 梯度 引起 的 扩散 相 
比 通常 可 忽略 . 有 关 扩 散 质 量 流 的 其 他 计算 方法 ,将 在 第 5 章 中 讨论 . 

以 上 根据 分 子 运 动 论 讨 论 了 高 温 化 学 反应 气体 的 输 运 现象 和 输 运 系数 的 计算 
方法 . 应 注意 的 是 : 输 运 系 数 的 理论 值 取决 于 所 选用 的 分 子 作 用 势 模型 ,采用 不 同 
的 模型 会 得 到 不 同 的 计算 结果 . 另外 ,高 温 气体 输 运 特性 的 实验 测量 比较 困难 ,并 
且 实 验 误差 大 ,因此 ,具体 应 用 时 应 尽量 查找 新 的 、 较 准确 的 输 运 系数 资料 


1.4 传 热 的 形式 


传 热 的 形式 一 般 分 为 4 种 :热传导 、 对 流 、 扩 散 和 辐射 . 传 热 现 象 的 本 质 是 由 于 
温度 差 引起 的 热能 从 温度 高 的 地 方 转移 到 温度 低 的 地 方 . 热传导 、 对 流 和 扩散 传 热 
虽然 有 区 别 ,但 机 理 相似 ,都 是 以 分 子 作 为 热 的 载运 体 ,因此 可 以 把 传 热 的 形式 作 
如 下 区 分 : 
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[热传导 (固体 ,液体 、 气 体 ) 
| arana 对 流 (液体 ,气体 ) 

| \ 扩 散 ( 多 组 元 混合 气体 ) 
【电磁 波 或 光子 为 载运 体 -一 -辐射 


141 热传导 


热传导 是 最 常见 的 热能 传递 现象 . 固体 的 传 热 是 由 于 原子 的 振动 和 电子 移动 ， 

液体 和 气体 的 热传导 是 分 子 运 动 的 能 量 转移 ,分 子 的 动能 从 高 速 运动 的 分 子 (温度 

也 高 ) 通 过 碰撞 传递 给 低速 运动 的 分 子 . 热传导 的 能 量 通 量 由 熟知 的 傅立叶 公式 

q——AVT 0.4.1) 

对 单一 组 元 气体 ,热传导 系数 4 由 式 (1. 3. 35) 91. 3. 360 £d ANRA UK.) 由 式 
(1. 3. 39) 给 出 (将 式 中 的 py 和 yi 分 别 用 4 8፡3, 代替 ). 


1.4.2 对 流传 热 


对 流传 热 是 运动 流体 中 因 质 点 移动 所 引起 的 能 量 交换 . 在 这 种 情况 下 ,质点 的 
移动 方向 不 一 定 沿 着 温度 下 降 的 方向 . 边界 层 传 热 是 对 流传 热 的 重要 实例 . 在 工程 
应 用 中 用 经 验 公式 来 描述 这 种 传 热 , 即 所 谓 牛顿 冷却 公式 

q.=aAT=a Ah (1.4.2) 
式 中 ,a 和 a DARRA BE X UA 2o IO 3 RA. 这 个 公式 并 不 反映 任何 传 
热 的 基本 规律 ,只 是 给 出 对 流传 热 系数 的 定义 . 式 (1. 4. 2) poti HE AE SA 2 d 
有 明确 规定 . 在 边界 层 理论 中 , 它 通常 表示 外 缘 温 度 与 恢复 温度 之 差 . 热 边界 层 传 
热 分 析 中 应 用 较 多 的 还 有 两 个 无 量 纲 传 热 系数 :一 个 是 斯 坦 顿 (Stanton) 数 St 


t—— $e 0.4.3) 
puacAT pu Ah 

式 中 ,下 标 1 表示 参考 条 件 ,可 适当 地 选择 . 如 果 在 物体 表面 附近 取 一 个 很 小 的 流 

管 ,那么 , 式 (1. 4. 3) 中 的 分 母 代 表 流 过 单位 截面 上 的 气体 烩 ,而 分 子 则 为 从 管 壁 传 

走 的 热量 . 因此 ,斯 坦 顿 数 是 壁面 传 热量 与 气流 总 热量 之 比 . 另 一 个 是 努 赛 尔 (Nus- 

selt) 数 Nu 








IL Icel 
Nu= AT AM (1.4.4) 
式 中 , 为 特征 长 度 . 这 两 个 系数 之 间 的 关系 为 
Nu=St * Pr * Re (01.4.5) 
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式 中 , Pr 为 普 朗 特 数 ;Re 为 雷诺 数 , 即 
na L 


P 
143 扩散 传 热 


在 第 1. 3 节 中 讨论 了 高 温 多 组 元 化 学 反应 气体 的 扩散 现象 , 当 i 组 元 从 一 个 

位 置 扩散 到 另 一 位 置 时 ,不 仅 携带 着 自身 的 能 量 ,还 参与 当地 的 化 学 反应 ,这 表明 

质量 扩散 流动 必 伴 有 热能 的 转移 ,由 此 形成 能 量 输 运 的 又 一 种 形式 , 称 之 为 扩散 传 
38. 化 学 反应 混合 气体 i 组 元 的 烩 h TAERAA GRE RIR) , El 

hi = e aen (146) 


式 中 ,Tv 为 标准 温度 ,通常 取 T. —0 K ER 298. 16 KA? JALKE , WEURT EE 
A 
h3 =15110+1. 300T (kJ/kg) 
Gr CRURA Du 
h= DYh, (1.4.7) 
根据 式 (1. 3. 43) ,混合 气体 中 某 一 位 置 处 的 质量 通 量 为 w Ci ,相应 地 ,i 组 元 
在 该 处 因 质量 扩散 引起 的 能 量 通 量 为 c, Cih; ,那么 所 有 组 元 在 该 位 置 由 扩散 所 引 
起 的 扩散 能 量 通 量 q, 为 
q, = >)oCoh (1.48) 
或 
dp —— p 2) wh; VY, (1.4.9) 


1.4.4. 辐射 传 热 


辐射 传 热 与 上 述 热传导 、 对 流 和 扩散 传 热 在 机 理 上 有 显著 区 别 . 热传导 、 对 流 
和 扩散 传 热 以 分 子 为 载体 ,是 通过 介质 实现 的 能 量 转移 . 热 辐射 以 电磁 波 或 光子 为 
载体 ,光子 的 运动 或 电磁 波 的 传播 并 不 依赖 于 介质 的 存在 与 否 , 即 不 仅 可 在 介质 中 
转移 ,也 可 在 真空 中 进行 . 事实 上 ,介质 的 存在 会 阻碍 辐射 热 的 传递 ,辐射 传 热 在 真 
空中 最 有 效 . 另外 ,热传导 的 热 通 量 与 温度 梯度 或 温度 差 成 正比 ,与 温度 的 绝对 值 
无 关 . 辐射 热 通 量 q, 却 与 绝对 温度 的 4 次 方 成 正比 . 在 一 般 气体 动力 学 问题 中 ,由 
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某 些 情况 是 不 可 忽略 的 . 关于 辐射 传 热 的 讨论 见 第 7 章 . 
145 总 热传导 系数 


考虑 一 个 静止 的 有 温度 和 浓度 梯度 的 高 温 化 学 反应 气体 系统 ,其 中 某 一 位 置 
处 的 总 能 量 通 量 为 
q = h - qp - qs =—AVT+ ወካ + gr (1.4.10) 


该 式 中 没有 包括 对 流传 热 , 因 为 考虑 的 是 静止 气体 ,因此 ,这 里 的 q 是 由 输 运 现象 
和 辐射 产生 的 . 在 某 些 高 温 流 动 问题 中 要 用 到 总 热传导 系数 的 概念 . 例如 ,在 高 温 
边界 层 流动 中 , 沿 垂 直 于 物 面 的 方向 (> 向 ) 存 在 温度 和 质量 浓度 梯度 ,在 不 计 辐射 
传 热 的 情况 下 ,根据 式 (1. 4. 10) 得 到 的 y 向 能 量 通 量 为 


q, =- AE CU (1.4.11) 
式 中 ,Cs 是 i 组 元 在 y 向 的 扩散 速度 分 量 . 由 式 (1. 3. 42) 有 


Y, 
pi C, — pls, ay (1.4. 12) 
代入 式 (1. 4. 11), 可 得 


2 " ኢአ, p (1.4, 13) 


定 气体 处 于 当地 化 学 平衡 , 则 有 Y; fp, p. Y, መን 
dy 一 (Š), dT+ (à. dp (1.4.14) 


在 边界 层 中 p iB y 方向 为 常数 ,所 以 式 (1.4. 14) 变 成 
ƏY: 8ኛ.5፲ 
e» 2756, (1.4, 15) 
将 该 式 代 入 式 (1.4. 13), 有 
er 


6=-45, [ቼው 1) 


8፲ 


或 
人 
"oy 3 
RPA 为 熟知 的 热传导 系数 ;ho 称 为 反应 热传导 系数 ,是 由 扩散 产生 的 ,并 有 
Y, 


à» = p 319.4, 2ኛ (1.4.17) 


RA. 4. 16) 中 的 Ar 称 为 总 热传导 系数 ,其 定义 为 
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àr =à +p D) Imh: 2s (1.4.18) 
Hl Ar 定义 的 普 朗 特 数 称 为 “平衡 " 普 朗 特 数 Pret . 这 是 因为 对 平衡 化 学 反应 气 
WE ASAT, p) h 的 全 微分 为 


Əh Əh 
a= (27), dT4 5,” (1.4.19) 
假定 p 沿 y 方向 为 常数 ,并 注意 到 (3h/aT)* 一 co ,那么 ,由 式 (1. 4. 19) 可 得 
5፲ 13 
ay ceay (1.4.20) 


RERA. 4.16) 和 (1. 4. 20), 有 
q,——a; T= ^ oh (1.4.21) 
式 中 ,Pr 就 是 用 47 定义 的 平衡 普 朗 特 数 ,并 有 


Pr* == (1.4.22) 

应 注意 的 是 ,总 热传导 系数 和 平衡 普 朗 特 数 的 概念 仅 适用 于 这 样 的 流动 : (1) 

流动 处 于 当地 化 学 平衡 ;(2) 沿 某 一 方向 计算 热 通 量 时 ,该 方向 的 压力 为 常数 . 8 

፳:4, 和 Pr "的 概念 有 很 大 的 局 限 性 ,然而 , 它 适 用 于 大 量 的 化 学 反应 边界 层 问题 ， 

并 且 已 有 人 对 高 温 空 气 的 Ar (FCRI Pr* 值 作 了 具体 计算 ,有 现成 的 数 表 供 实际 
WR. 


1.5 高 温 空气 的 输 运 特性 


许多 流体 力学 工作 者 计算 了 高 温 化 学 平衡 空气 的 输 运 系数 "9. BE RECS 
总 热传导 系数 和 平衡 普 朗 特 数 的 计算 结果 分 别 示 于 图 1. 21 一 图 1.23. 

图 1.21 ጅ/ሪ EBET ፳ዕ 的 变化 曲线 . 其 中 ,wo 为 参考 值 ,wo 随 了 的 变化 有 
如 下 近似 关系 














vi 
qo 71. 462X 1075 7 [8/(ክ. * s)] (1.5.1) 


BREE = (Sutherland AR ,po 为 标准 条 件 下 无 化 学 反应 空气 的 黏 性 系数 . 
图 1. 21 中 ,p/pw 值 对 1] 的 偏离 反映 了 高 温 化 学 反应 的 影响 ,特别 是 当 工 >8 000 K 
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大 影响 . 





T><10- (K) 


图 1.21 高 温 平衡 空气 的 黏 性 系数 


图 1.22 为 Mr/ (88 TA p 的 变化 . 其 中 , 为 参考 值 ,其 表达 式 为 
Ào—1.364g, [J/Ccm* s+ K)] (1.5.2) 
与 扩散 有 关 的 反应 热传导 系数 hp ERA r/o 值 发 生变 化 的 主要 原因 ,可 见 扩散 
对 化 学 反应 气体 的 能 量 输 运 起 着 相当 大 的 作用 . 

图 1. 23 是 由 式 (1. 4. 22) 定 义 的 平衡 普 朗 特 数 在 不 同 压力 值 下 随 温度 的 变化 
曲线 . 由 图 1. 22 和 图 1. 23 的 比较 可 以 看 出 ,Pr* 随 荆 的 变化 比 47 BB T 的 变化 要 
平和 得 多 ,这 是 因为 Xr 和 cs Bl T. 的 变化 趋势 相 类 似 ,以 至 于 相互 抵消 了 . 在 离 解 
范围 内 ,Pr' 值 在 0. 6 一 0. 8 之 间 . 

对 高 温 气体 而 言 ,还 有 一 个 重要 的 输 运 特性 , 即 电 子 热传导 系数 . 这 一 特性 在 
分 析 有 电磁 场 出 现 的 流动 问题 时 是 重要 的 . 不 过 ,这 些 内 容 属 于 电磁 流体 力学 的 研 
究 领 域 ,已 超出 了 气动 热力 学 的 研究 范围 . 
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图 1.23 ”高温 平 衡 空气 的 普 朗 特 数 "” 
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本 章 讨论 流体 的 高 温 效应 , 它 直接 与 高 超声 速 流动 有 关 . 因为 在 任何 高 速 流动 
中 必然 存在 高 温 区 ,而 高 温 流体 的 物理 -化 学 过 程 足以 强烈 地 影响 流动 特性 ， 

高 温 气体 ,特别 是 高 温 空气 的 热力 学 和 化 学 热力 学 理论 ,是 气动 热力 学 的 主要 
基础 理论 . 本 章 内 容 不 限于 高 超声 速 流动 ,它们 适用 于 物理 -化 学 过 程 起 重要 作用 
的 所 有 高 温 流动 问题 ,包括 无 黏 或 有 黏 高 温 流动 问题 ,燃烧 和 高 能 激光 等 . 


2.2 高温 气体 的 热力 学 特性 


2.2.1 真实 气体 与 完全 气体 


我 们 知道 空气 是 由 分 子 组 成 的 ,这 些 分 子 处 于 无 规则 运动 之 中 ,并 不 停 地 与 邻 
近 的 分 子 碰撞 . 选 定 其 中 的 一 个 分 子 ,通过 观察 可 以 发 现 ,该 分 子 的 周围 存在 一 个 
力 场 ,这 个 力 场 是 由 分 子 内 的 电子 与 原子 核 的 电磁 作用 产生 的 . 一 般 讲 ,该 力 场 的 
范围 大 于 分 子 的 直径 ,并 可 以 使 邻近 的 分 子 感受 到 . 反之 ,该 分 子 也 可 感受 到 邻近 
分 子 力 场 的 作用 . 这 样 的 力 场 称 为 分 子 相互 作用 势 . 图 2. 1 是 单个 粒子 产生 的 分 子 
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之 间 力 场 的 示意 图 . 其 中 分 子 之 间 的 作用 力 下 是 粒子 间距 离 7 的 函数 . 当 距离 很 小 
时 ,有 很 强 的 斥 力 ,使 它们 彼此 分 开 ; 随 着 距离 增加 ,作用 力 迅速 减 小 ;距离 进一步 
增加 , 则 变 成 很 弱 的 吸引 力 ; 当 距离 大 于 分 子 直径 的 10 倍 时 ,分 子 间 的 作用 力 可 忽 
格 不 计 . 由 于 分 子 不 停 地 运动 ,这 种 运动 确定 了 系统 的 宏观 热力 学 性 质 . 显然 ,分 子 
之 间 的 作用 势 将 直接 影响 气体 的 宏观 特性 . 基于 以 上 叙述 ,可 将 气体 分 为 

真实 气体 一 一 必须 计 及 分 子 之 间作 用 力 的 气体 . 

完全 气体 一 一 可 忽略 分 子 之 间作 用 力 的 气体 . 





图 2.1 分 子 间 作用 力 下 与 分 子 间距 离 r 的 关系 


对 大 多 数 空气 动力 学 问题 ,采用 完全 气体 的 假定 是 合理 的 . 这 是 因为 在 标准 条 
件 (p 二 1 atm, T=273. 16 K) 下 ,空气 分 子 的 平均 自由 程 1=6.13X10 ° m, 而 空气 
分 子 的 平均 直径 d 一 3.7X10 " m RA Dd. 一 个 分 子 在 遇 到 另 一 个 分 子 之 前 要 
运动 相当 长 的 距离 ,因此 ,在 一 般 情况 下 ,可 以 将 空气 视 为 完全 气体 . 仅 在 压力 很 高 
(#8 1 000 atm) 并 且 温 度 极 低 ( 约 30 K) 的 情况 下 , 才 须 考虑 真实 气体 效应 . 完全 气 
体 和 真实 气体 的 偏差 与 p/ T° 成 比例 . 


2.2.2 完全 气体 状态 方程 


1. 系统 的 完全 气体 状态 方程 

考虑 如 图 2. 2 所 示 的 热力 学 系统 ,用 封闭 界面 将 系统 与 外 界 隔 开 . 该 系统 的 气 
体 参数 可 做 如 下 描述 : 

(1) 系统 的 外 延 量 ( 又 称 广 含量 ) ”外 延 量 与 系统 中 存在 物质 的 数量 有 关 , 具 
有 可 加 性 . 图 2. 2 所 示 系 统 的 基本 外 延 量 列 于 表 2. 1. 
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表 2. 1 中 的 粒子 数 或 分 子 数 是 没有 量 纲 的 量 , 因 此 ,也 没有 相应 的 单位 . 
R21 系统 的 外 延 量 

















# fk 符 号 单 
系统 的 体积 1 Tw ve 
系统 的 粒子 数 N=Na* N 
系统 的 总 质量 kg 
系统 的 总 摩尔 数 ./ሙ.ፅ#/እያ mol( 或 克 分 子 数 ) 
m (2) 系统 的 强度 量 (又 称 内 含量 ) 

















见 表 2. 3. 
表 2.2 强度 量 及 其 定义 

名 称 和 定义 S " ”号 ዱ 位 
压力 p Pa 
温 度 T K 
数 密度 (单位 体积 的 粒子 数 ) n=N/V (粒子 数 )/m’ 
质量 密度 (单位 体积 的 质量 ) 0—.A/V —nm kg/m! 
比 容 (单位 质量 的 体积 ) v=V/A=1/p mi /kg 
摩尔 密度 (单位 体积 的 摩尔 数 ) a—AV - mol/m° 
摩尔 体积 (单位 摩尔 的 体积 ) ገሙኛ/.4ሙ1/ m /mol 
摩尔 质量 (单位 摩尔 的 质量 ) ለሥ-.ፈ/.4= Na * m kg/mol 
摩尔 -质量 比 数 (单位 质量 的 摩尔 数 ) 7=.WA=1/M mol/kg 








(3) 气体 常数 气体 常数 是 构成 气体 状态 方程 的 重要 物理 量 . 这 里 将 气体 党 





数 及 其 数值 列 于 表 2. 3. 
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强度 量 与 系统 
中 存在 物质 的 总 量 无 关 ,不 具 可 加 性 . 除了 基本 强度 
量 户 和 了 之 外 ,一 般 可 由 两 个 外 延 量 的 比值 获得 相应 
外 界 的 强度 量 . 图 2. 2 所 示 系 统 的 强度 量 列 于 表 2. 2. 表 
2. 2 中,m 为 粒子 的 质量 ,单位 摩尔 质量 在 数值 上 与 系 
统 中 物质 的 分 子 量 相同 . 例如 ,氧气 分 子 的 分 子 量 为 
mio አሓሄዚጽ ድኡ DOM IUBET kg ` mmol) 氧气 的 质量 为 32 ka. 另 

外 , 表 2. 1 和 表 2. 2 中 NA 为 阿 伏 伽 德 罗 常数 ,其 数值 
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表 2.3 气体 常数 
名 K | “符号 与 定义 | 数值 和 单位 
PRIED Avogadro | Na 6. 022 52X 10” /mol 
玻 尔 兹 曼 (Boltzmann) 常 数 | k | 1.38054X10-2J/K 
通用 气体 常数 | ፳-አፊ | 8.31434 J/(mol + K) 
特定 气体 常数 | R=R/M=k/m | J/Ckg * K) 





表 中 , Na 为 单位 摩尔 的 粒子 数 ,& 为 统计 热力 学 或 分 子 运动 论 中 常用 的 一 个 粒子 
或 分 子 的 气体 常数 , 恨 为 化 学 热力 学 研究 中 常用 的 单位 摩尔 的 气体 常数 ,这 三 个 量 
为 物理 常数 ,对 所 有 的 气体 都 是 适用 的 ,所 以 又 称 普 适 常数 . 而 R 是 气体 动力 学 中 
常用 的 单位 质量 的 气体 常数 ,不 同 的 气体 有 不 同 的 质量 ,因此 ,R 值 也 各 不 相同 . 在 
标准 条 件 下 ,空气 的 特定 气体 常数 R=287 [J/ (kg * K) ]. 

(4) 完全 气体 状态 方程 图 2. 2 所 示 系 统 的 热力 学 状态 由 表 2. 1 和 表 2. 2 所 
列 的 状态 参数 所 确定 ,这 些 状态 参数 并 不 是 彼此 独立 的 ,系统 中 一 个 状态 参数 发 生 
变化 ,其 他 参数 将 会 随 之 变化 . 描述 状态 参数 之 间 变化 关系 的 表达 式 称 为 状态 方 
程 . 完全 气体 状态 方程 可 利用 统计 力学 或 分 子 运动 论 通 过 热力 学 第 一 定律 导出 ,这 
将 在 下 一 章 中 叙述 . 然而 ,在 经 典 宏观 热力 学 中 只 能 通过 实验 获得 . 经 典 宏观 热力 
学 给 出 的 完全 气体 状态 方程 (又 称 克拉 珀 龙 方程 )" 为 

pV=AMRT (2.2.1) 

该 方程 不 考虑 分 子 间 的 作用 力 和 分 子 本 身 的 体积 . 完全 气体 状态 方程 的 其 他 形 
RA: 


在 经 典 热力 学 中 常用 的 
pu=RT (2.5.2) 
p=pRT=p YT (5.2.3) 
在 化 学 热力 学 中 常用 的 
ዕኛ፦.4፳፲ (5.5.4) 
pi-RT (2.2.8) 
p=aRT (2.2.6) 
p= Ñ T (2.2.7) 
在 统计 热力 中 常用 的 
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ዕሃ=እዜፐ (2.2.8) 
p=nkT (2.2.9) 
以 上 9 种 形式 的 状态 方程 ,其 含义 完全 相同 ,只 是 使 用 了 不 同 的 状态 变量 . 这 
些 方程 对 单一 化 学 组 元 的 完全 气体 是 适用 的 ,对 有 或 没有 化 学 反应 的 多 组 元 完全 
气体 混合 物 也 是 适用 的 . 其 中 , 式 (2. 2. 1) 和 (2. 2. 3) 是 气体 动力 学 中 常用 的 典型 状 
态 方程 . 
2. 化 学 组 元 的 完全 气体 状态 方程 
考虑 图 2. 3(a) 所 示 的 体积 为 V 的 系统 , 它 是 由 n 种 化 学 组 元 组 成 的 混合 气 
体 ,每 一 种 组 元 在 系统 中 的 粒子 数 分 别 为 Ni Nom IN ems NN,, 任 一 组 元 的 总 质 
TR M AOT m = M/N, BERRO A =. /M,, k B M, 为 i 组 元 的 摩尔 
质量 . 
现在 考虑 系统 中 的 某 一 种 组 元 ,比如 i 组 元 . 假定 由 i 组 元 单独 占据 该 体积 ,并 
保持 本 不 变 ( 见 图 2. 3(b)) ,在 这 种 情况 下 ,系统 的 压力 pi 称 为 i 组 元 的 分 压 . 根据 
道 尔 顿 (Dalton) 分 压 定律 ,对 完全 气体 混合 物 而 言 ,图 2. 3(a) 所 示 体 系 的 压力 p 为 
各 组 元 分 压 思 之 和 , 即 





p= Siga 7መ13,”“መ (2.2.10) 


每 一 化 学 组 元 也 遵循 完全 气体 状态 方程 ,也 有 与 方程 (2. 2. 1)-(2.2. 9) 相 类 
似 的 表达 式 , 它 们 分 别 为 


体积 和 
温度 相同 
ጩ ©) 

图 2.3 分 压 的 说 明 
ይኛ-.ፈጽፐ (2.2.11) 
ይሠ — RT (2.2.12) 

= መርድ ; 
户 一 PR 一 MT (2.2.13) 
pV=.NRT (2.2.14) 
ይሄ=“፳፲ (2.2. 15) 
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pi=aRT (2.2.16) 
pv=nRT (2.2.17) 
piV=NAT (2.2.18) 
ዕ“ዛፊፐ (2.2.19) 


在 以 后 叙述 高 温 化 学 反应 气体 时 ,上 述 不 同形 式 的 状态 方程 和 有 关 术 语 将 经 
常用 到 . 


2.2.3 混合 气体 的 成 分 


研究 高 温 化 学 反应 流动 ,需要 知道 或 求解 反应 气体 混合 物 的 成 分 ,为 此 ,要 用 
一 些 术语 来 表示 某 一 组 元 在 混合 物 中 占 多 少量 ,常用 的 表达 混合 气体 成 分 的 术 
语 有 : 

D 组 元 的 分 压 pi; 

2) 组 元 的 摩尔 密度 ,二 /AV ,其 定义 为 单位 体积 中 i 组 元 的 摩尔 数 ; 

3) 组 元 的 摩尔 -质量 比 数 九 一. 杂 /.w, 其 定义 是 单位 质量 混合 气体 中 ;组 元 的 
摩尔 数 . 显然 ,混合 气体 的 摩尔 质量 比 数 7 — 9195 

4) 摩尔 比 数 X; 二 .W/W 其 定义 为 系统 中 i 组 元 的 摩尔 数 与 总 摩尔 数 的 比值 ， 
或 者 叙述 为 单位 摩尔 混合 气体 中 i 组 元 的 摩尔 数 . X; 是 无 量 纲 量 ; 

D 质量 比 数 Y; 二 Pi/p 二. 刀 /A, 其 定义 为 单位 质量 混合 气体 中 i 组 元 所 占 的 质 
Ht. Y, 也 是 无 量 纲 量 . 

EXE 5 个 量 pisos oq X, AY, 均 为 强度 量 . 这 5 个 不 同形 式 的 量 , 其 含义 是 相 
同 的 , 均 可 表示 混合 气体 的 成 分 ,只 要 已 知 或 求 得 其 中 任意 一 种 量 ,比如 已 知 混合 
气体 系统 中 全 部 组 元 的 Y; 值 ,那么 ,该 系统 的 成 分 是 唯一 确定 的 . 对 气动 热力 学 问 
题 而 言 ,基于 单位 质量 的 变量 特别 有 用 . 在 以 后 的 讨论 中 ,最 感 兴趣 的 量 是 质量 比 
数 Y, 和 摩尔 -质量 比 数 ,其 中 7 的 单位 为 mol/kg. 

利用 方程 (2. 2. 1) 一 (2. 2. 19) 和 表 2. 1-- 2. 3, 可 以 对 上 述 5 种 混合 气体 的 
成 分 参数 之 间 进 行 互相 换算 ,其 换算 关系 列 于 表 2. 4. 例如 ,将 式 (2. 2. 14) 除 以 式 
(2. 2. 4) 可 直接 获得 分 压 与 摩尔 比 数 之 间 的 换算 关系 , 即 


Xi—bpi/b (2. 2. 20) 
式 中 , p = D p 为 混合 气体 的 压力 . 该 式 表明 混合 气体 中 某 一 组 元 的 摩尔 比 数 同 
时 又 是 该 组 元 的 分 压 与 系统 压力 的 比 数 . 


根据 X, 和 YY; 的 定义 ,有 下 面 两 个 和 式 
。41 。 
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53:1 ፳ቭ XY-1i (2.2.21) 
另外 ,还 有 两 个 重要 的 关系 式 . 一 个 是 R MR, 的 关系 . R 为 混合 气体 的 特定 气体 党 
数 ,R; 为 i 组 元 的 特定 气体 常数 . 根据 式 (2. 2. 3) (2. 2. 10) 和 (2. 2. 12), 有 

pRT = DpRT 
A 7 
R-YXYR, (2. 2. 22) 
可 见 , 化 学 反应 混合 气体 的 特定 气体 常数 可 通过 各 组 元 的 质量 比 数 乘 以 该 组 元 的 
特定 气体 常数 ,再 求 和 获得 . 
lA ”混合 气体 组 元 成 分 参数 及 其 换算 关系 























« ፳ 符 导 和 定义 单位 换算 关系 
组 元 的 数 密度 m=N/V (粒子 数 )/m 
组 元 的 摩尔 密度 aim AIV | ጠመ ይ”፦ለ46/> Men 
_ 组 元 的 质量 密度 | ።፦4/ሃ kg/m? 
组 元 的 粒子 比 数 | Xo na X- 
; >ይ/ዖ 
组 元 的 摩尔 比 数 
== N. 无 量 纲 
WN y, = Mx, 
组 元 的 质量 比 数 ሦ-ይ..4 
“፡ 1 | z 
组 元 的 摩尔 - 
i=A/4 =a fe =Y; /M; 
质量 比 数 7 / | mol/kg n =ai/ p = Y,/M, 
组 元 的 分 压 p=pRT | Pa pR; =nik ca Ñ 


另 一 个 重要 关系 是 混合 气体 平均 摩尔 质量 (或 平均 分 子 量 ) 现 的 表达 式 ,这 是 

高 温 反应 气体 的 重要 参数 . 将 混合 气体 的 特定 气体 常数 定义 为 通用 气体 常数 与 混 

合 气 体 平均 摩尔 质量 之 比 , 即 R== 太 /天 ,考虑 到 式 (2. 2. 22) 中 的 R, 一 尺 LM ,这样 ， 

由 式 (2. 2. 22) 可 直接 解 得 

M-(XY/M)' (2. 2. 23) 

该 式 表明 利用 质量 比 数 Y, 可 计算 出 混合 气体 的 平均 摩尔 质量 . VERE M 
替代 关系 式 是 利用 摩尔 比 数 X, ,通过 简单 求 和 可 得 

M= XX M, (2.2. 24) 
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利用 平均 摩尔 质量 ,混合 气体 的 状态 方程 可 写成 
p= T (2. 2. 25) 
将 式 (2. 2. 14) 除 以 式 (2. 2. 25), 可 直接 获得 分 压 与 质量 比 数 之 间 的 换算 关 
系 , 即 


—Mibi 
መጅ (2. 2. 26) 


将 式 (2. 2. 12) 与 式 (2. 2. 17) 联 立 ,可 直接 获得 摩尔 -质量 比 数 与 质量 比 数 之 间 
的 换算 关系 , 即 


=nM; (2. 2. 27) 


2.2.4 气体 的 分 类 


分 析 气 动 热力 学 问题 ,首先 要 分 析 流 场 介 质 的 物理 属性 . 通常 将 气体 的 热力 学 
属性 分 成 以 下 4 类 一: 
D 量 热 完全 气体 (calorically perfect gas) ” 量 热 完全 气体 是 指 单 位 质量 的 定 
压 比 热 c, 和 定 容 比 热 c, 为 常数 的 气体 ,相应 地 , 比 热 比 r=cp/c, 亦 为 常数 . 这 种 气 
ctt Sé zc h 和 内 能 。 仅 为 温度 的 函数 ,并 有 
አ=ዕፐ (2.2. 28a) 
e=c,T (2. 2. 28b) 
这 种 气体 的 状态 方程 为 一 pRT, 其 中 尺 为 常数 . 在 可 压缩 流动 的 研究 中 ,几乎 都 
利用 量 热 完全 气体 模型 ,并 获得 揭示 可 压缩 气体 运动 规律 的 许多 计算 公式 和 计算 
结果 . 
2) 热 完全 气体 (thermally perfect gas) ” 热 完全 气体 是 指 单位 质量 定 压 比 热 
c, 和 定 容 比 热 c, 为 变量 的 气体 ,并 且 仅 为 温度 的 函数 ,相应 地 , 比 热 比 y 也 随 温度 
而 变化 . AAKRE h 和 内 能 e 虽然 也 仅 为 温度 的 函数 ,但 需 通过 积分 
才能 获得 .h 和。 与 温度 的 微分 关系 为 
dh=c,(T)dT (2. 2. 298) 
de=c,(T)dT (2. 2. 29b) 
这 种 气体 的 状态 方程 仍然 是 p 二 pRT, 其 中 R 为 常数 . 由 于 这 种 气体 的 比 热 随 温度 
而 变化 ,气体 的 整体 性 质 也 将 随 之 而 改变 . 其 原因 是 气体 分 子 内 部 振动 能 的 激发 或 
原子 和 分 子 内 部 与 电子 运动 有 关 的 电子 能 的 激发 所 造成 的 . 
3) 化 学 反应 完全 气体 混合 物 (chemically reacting mixture of perfect gases) 
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这 是 气动 热力 学 研究 中 常用 的 气体 模型 . 以 下 对 这 种 气体 作 必要 的 讨论 、 
首先 是 关于 平衡 和 非 平衡 化 学 反应 的 概念 . 假想 将 一 容器 中 的 空气 保持 在 
1 atm 下 ,瞬间 将 温度 升 高 到 5 000 K, 空 气 组 元 出 现 离 解 反应 . 我 们 知道 ,空气 从 原 
始 状态 变 成 1 atm 和 5 000 K 下 的 稳定 状态 需要 一 定 的 时 间 , 比 如 几 百 微 秒 . 在 最 
初 的 几 十 微 秒 里 进行 着 离 解 反应 ,也 就 是 说 ,空气 中 的 O, ON; N 等 组 元 的 数量 
随时 间 而 变化 ,在 这 种 情况 下 ,气体 系统 是 非 平衡 的 . 经 过 足够 长 的 时 间 以 后 ,空气 
中 的 各 组 元 O; .O.N; N 等 达到 某 一 稳定 的 平衡 值 ,其 数量 不 再 变化 ,在 这 种 情况 
下 ,气体 系统 是 平衡 的 ,并 且 , 在 1 atm 和 5 000 K 的 条 件 下 ,空气 中 各 组 元 的 平衡 
成 分 是 唯一 确定 的 ,因为 在 平衡 条 件 下 ,各 组 元 的 质量 比 数 Yo Yo Ya, Ys 等 仅 
取决 于 压力 和 温度 . 因此 ,平衡 与 非 平衡 的 区 别 在 于 , 非 平衡 系统 中 的 Yo Yo, 
ነጊ Yn 等 不 仅 取决 于 请 和 了 ,还 取决 于 时 间 . 例如 ,通过 激 波 风 洞 喷 管 迅速 膨胀 的 
流体 微 元 ,从 严格 意义 上 讲 通常 是 非 平衡 的 . 由 此 ,可 得 到 关于 非 平衡 的 另 一 种 叙 
述 方法 , 即 流体 组 元 的 质量 比 数 取决 于 流动 的 “历程 
利用 上 述 概念 ,可 以 这 样 来 定义 化 学 反应 完全 气体 混合 物 . 考虑 一 个 压力 为 

力 ,温度 为 工 的 多 组 元 化 学 反应 气体 的 单位 质量 系统 ,系统 中 各 化 学 组 元 的 粒子 数 
为 No Nem Nom NN, 假定 各 组 元 均 为 完全 气体 , 即 忽 略 分 子 之 间 的 作用 力 , 因 
此 ,每 一 个 组 元 遵循 如 式 (2. 2. 11)— (2. 2. 19) 所 示 的 完全 气体 状态 方程 . 任 一 组 元 
的 单位 质量 烩 h, 和 内 能 e; 是 温度 的 函数 ,即将 组 元 自身 的 性 质 视 为 热 完 全 气体 . 
然而 ,混合 气体 的 单位 质量 烩 h 和 内 能 e ,不 仅 取 决 于 h: 和 ei, 还 依赖 于 组 元 的 其 ， 
du Y;. 因此 ,对 化 学 反应 完全 气体 混合 物 而 言 , 在 非 平衡 情况 下 ,单位 质量 的 定 压 比 
热 . 定 容 比 热 , 烩 和 内 能 为 

e = fi TANI No Np) 

ce = fx(T,N,, Ns nm Np) 

h = D Yih; = A(T, Ni, Nie ND 





e= Mei = e(T,N,, Ni ns NO 
HP, N UNS አ 一 般 取 决 于 p 和 芽 , 以 及 气体 流动 的 时 间 历 程 . 混合 气体 的 状 
态 方程 为 式 (2. 2. 25). 因为 R 中 的 M 为 变量 ,所 以 , 非 平衡 系统 的 特定 气体 常数 R 
—R/M ek. 在 平衡 情况 下 ,混合 气体 的 成 分 仅 为 p 和 了 的 函数 , 即 Ni = 
Fip, T), No =F: (p, T) e. 那么 上 述 关于 cs,cs,h Me 的 关系 式 变 成 
€, = /(፲›ዕ› 
c, = f T, p = f,CT,ə) 
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h=h(T,p) 
e— e(T, p) = es(T,v) 
其 中 ,将 cs 和 e 作为 了 和 w RREA T Ap 表示 的 公式 更 为 方便 ,尽管 本 质 上 
并 没有 什么 不 同 . 这 是 因为 在 平衡 热力 学 系统 ,包括 化 学 反应 平衡 系统 中 ,用 任意 
两 个 状态 变量 就 能 唯一 确定 系统 的 状态 ,因此 ,应 用 时 可 根据 需要 作 合适 的 选择 ， 
fJ, T Hip RT £v 等 . 
4) 真实 气体 (real gas) 气体 在 高 压 或 低温 下 呈现 为 真实 气体 ,这 种 条 件 促成 
了 分 子 间 的 力 对 气体 宏观 特性 的 影响 ,然而 ,该 条 件 又 使 气体 难以 产生 化 学 反应 ， 
因此 ,这 里 仅 讨论 无 化 学 反应 的 真实 气体 ,对 计 及 分 子 间 相互 作用 力 的 真实 气体 而 
言 , 单 位 质量 的 烩 内 能 、 定 压 比 热 和 定 容 比 热 仅 为 温度 和 压力 (或 比 容 ) 的 函数 , 即 
h=h(T,p) 
e=h(T,v) 
c= fi (T,p) 
¿= fT) 
不 过 ,对 真实 气体 而 言 , 完 全 气体 状态 方程 不 再 有 效 , 因 而 只 能 代 之 以 真实 气体 的 
状态 方程 ,真实 气体 状态 方程 有 多 种 形式 ,最 著名 的 是 范 。 德 。 瓦尔 斯 (Van der 
Waals) 方 程 





(2+4) e-»-RT 

其 中 ,a 和 0 是 依赖 于 气体 种 类 的 常数 . ፳ኋጥ «/ሆ 项 考虑 到 分 子 间 力 的 影响 ,而 6 
考虑 到 气体 粒子 自身 体积 对 系统 体积 的 影响 . 如 果 一 2 一 0, 该 式 就 简化 成 完全 气 
体 状态 方程 . 

以 上 讨论 了 4 种 类 型 的 气体 . 任何 热力 学 和 气体 动力 学 问题 不 外 乎 这 4 种 中 
的 一 种 . 因此 记 住 这 些 种 类 及 其 区 别 ,对 进行 任何 气体 动力 学 研究 都 是 非常 有 益 
的 . 最 后 ,以 给 空气 加 温 为 例 作 一 综合 说 明 . 在 室温 下 ,空气 基本 上 是 量 热 完全 气 
体 ;从 室温 至 800 K 范围 ,空气 仍 可 作为 量 热 完全 气体 ; 当 温度 大 于 800 K 以 后 , 空 
气 分 子 的 振动 激发 变 得 重要 了 ,这 时 ,空气 为 热 完全 气体 ,直至 2 500 K 为 止 ; 当 温 
度 大 于 2 500 K 以 后 ,出 现 化 学 反应 ,空气 变 成 化 学 反应 完全 气体 混合 物 . 如 果 向 
相反 的 方向 变化 , 即 把 空气 降温 和 (或 者 ) 加 压 , 当 空气 温度 大 大 低 于 室温 和 (或 者 ) 
压力 超过 1 000 atm 时 ,空气 应 视 为 真实 气体 . 

最 后 说 明 一 下 真实 气体 与 “真实 气体 效应 ”的 区 别 . 本 节 从 经 典 物理 化 学 中 的 
概念 出 发 ,以 是 否 计 及 分 子 间 的 作用 力 为 界线 ,将 气体 介质 在 不 同 条件 下 所 呈现 的 
热力 学 属性 作 了 分 类 . 这 里 所 说 的 真实 气体 与 气体 动力 学 资料 中 常用 的 “真实 气体 
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效应 ”在 含义 上 是 不 同 的 . “真实 气体 效应 ”这 一 术语 产生 于 20 世纪 50 年 代 . 当时 
空气 动力 学 家 突然 遇 到 高 超声 速 飞行 器 以 8 km/s 的 速度 进入 大 气 层 的 问题 . 飞行 
器 周围 的 激 波 层 内 具有 很 高 的 温度 ,足以 引起 振动 激发 . 离 解 甚至 电离 . 当时 ,把 这 
种 由 高 速 流动 转变 成 高 烩 流动 所 产生 的 种 种 现象 统称 为 "真实 气体 效应 ”, 并 成 为 
空气 动力 学 资料 中 很 时 顾 的 术语 . 由 此 可 见 , 所 谓 “ 真 实 气体 效应 ”以 能 否 将 气体 视 
为 量 热 完 全 气体 为 界线 ,凡是 量 热 完 全 气体 假定 失效 的 情形 均 为 “真实 气体 效应 ”. 








2.3 ”热力 学 第 一 定律 


热力 学 第 一 定律 是 能 量 守恒 定律 . 考虑 如 图 2. 4 所 示 的 系统 ,系统 用 边界 与 外 
界 隔 开 , 系 统 内 的 气体 由 分 子 组 成 ,系统 的 内 能 下 等 于 系统 内 全 部 分 子 能 量 (包括 
界面 
80 
ታጁ 


6# 


图 2.4 热力 学 第 一 定律 的 说 明 


平 动能 ,转动 能 ,振动 能 和 电子 激发 能 等 ) 的 总 和 . 内 能 的 变化 dE 可 能 是 以 下 两 种 
方式 引起 的 :(1) 通过 界面 向 系统 加 热 ,5Q; (2) 对 系统 做 功 ,5W. 热力 学 第 一 定律 
的 数学 表达 式 为 

[aE—8Q--8W| (2.3.1) 
式 中 , 热 和 功 不 是 体系 的 特性 ,所 以 SQ 和 87 不 是 全 微分 ,这 里 用 符号 0 表示 与 过 
程 有 关 的 增 量 , RO. 3. 1) 对 任何 类 型 的 气体 ,无 论 是 完全 气体 有 或 无 化 学 反应 的 
气体 ,真实 气体 都 是 适用 的 . 当 过 程 进 行 得 无 限 慢 ,体系 在 过 程 的 进行 中 ,每 一 步 都 
处 于 平衡 状态 时 ,外 界 对 系统 的 作用 功 可 用 描述 体系 平衡 态 的 状态 变量 来 表示 . 当 
系统 只 作 无 摩擦 的 平衡 膨胀 (dV 为 正 ) 或 压缩 (dV 为 负 ) 时 ,外 界 压力 必须 等 于 系 
统 的 压力 . 在 无 限 小 过 程 中 ,外 界 对 系统 所 作 的 功 可 表示 为 


àW — — pdV| (2.3.2) 
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同样 , 式 (2. 3. 2) 适 用 于 任何 类 型 的 气体 . 式 中 p 称 为 热力 学 压力 或 流体 静 压 ,简称 
压力 ,是 系统 的 一 个 状态 变量 ,pdV ፳፳ቹች3. 
将 式 (2. 3. 2) 代 入 (2. 3. 1) ,于 是 封闭 系统 的 热力 学 第 一 定律 可 写作 

















8Q—dE-- pdV (2.3.3) 
在 气体 动力 学 中 , 常 以 单位 质量 的 流体 为 研究 对 象 ,因此 ,用 单位 质量 描述 的 热力 
学 第 一 定理 (2. 3. 3) 变 为 
öq=de+ pd] (5.3.4) 
式 中 ,89 为 单位 质量 的 热 增 量 . 
有 时 为 了 分 析 方便 ,对 系统 引入 另 一 个 状态 变量 烩 ,单位 质量 答 刀 的 定义 为 
h=e+pv (2.3.5) 
对 该 式微 分 ,有 
dh-de--pdv--vdp 或 de=dh— pdv—vdp (2.3.6) 
代入 热力 学 第 一 定律 (2. 3. 4) 可 得 
[bg dA —vdp] (2.3.7) 
方程 (2. 3. 4) 和 (2. 3. 7) 是 热力 学 第 一 定律 非常 有 用 的 两 种 形式 . 该 定律 对 任何 种 


类 的 气体 都 是 适用 的 . 

根据 热力 学 第 一 定律 可 以 得 出 许多 基本 的 热力 学 关系 . 这 里 推导 其 中 的 一 个 
关系 ,用 以 说 明 有 化 学 反应 和 无 化 学 反应 气体 在 热力 学 关系 方面 的 不 同 . 对 量 热 完 
全 气体 而 言 ,下 列 关系 是 大 家 熟知 的 热力 学 基本 关系 式 : 

cpe =R (2. 3. 8) 

现在 要 问 :关系 式 (2. 3. 8) 能 否 适用 于 热 完 全 气体 ? 能 否 适用 于 化 学 反应 气体 或 真 
实 气体 ? 要 回答 这 个 问题 需要 根据 热力 学 第 一 定律 来 获得 比 热 差 (c。 一 c,) 的 一 般 
表达 式 . 假定 系统 处 于 平衡 状态 , 则 有 


e=e(T,v) 
根据 全 微分 定义 ,有 
“ሠ ae 
de- (7) aT-- (S) dv (2.3.9) 
在 热力 学 中 , 定 容 比 热 c。 的 定义 为 
c=( 劳 ). (2. 3. 10) 


将 式 (2. 3. 104A GR. 3. 9) ,得 
-— 9e 
de=c,dT+ ( )ሖሠ (2.3.1) 
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把 式 (2. 3. 10) 代 和 热力 学 第 一 定律 (2. 3. 4) ,有 


ቋ=.4፻፥[(፳) p ]dv (2.3.12) 
再 看 热力 学 中 关于 定 压 比 热 c, 的 定义 ,有 
c2 (8) (2.3. 13) 


比 热 的 基本 定义 是 单位 质量 系统 的 温度 每 升 高 1 K 所 需 的 加 热量 , 即 8ሀ/97 h ፐ 
69 与 过 程 有 关 , 因 此 3g/dT 不 是 唯一 的 . 然而 ,对 定 压 过 程 而 言 ,根据 用 烩 表示 的 
热力 学 第 一 定律 (2. 3.7) 可 知 ,给 系统 的 加 热量 全 部 变 成 烩 增 量 ,因而 (3g/dT)， 是 
唯一 的 量 ,这 正 是 定 压 比 热 的 定义 ,所 以 又 有 

















=(8) (2.3. 14) 
那么 ,对 定 压 过 程 而 言 ,方程 (2. 3. 12) 可 写成 
ነ .. ቕነ አገጩ I 
(lS, eim 
联合 以 上 两 式 可 得 适用 于 任何 种 类 气体 的 比 热 差 (c, 一 c,) 的 一 般 关 系 式 : 
6፡-ሬ”[(5%), EN (2.3.16) 
根据 完全 气体 状态 方程 v 二 RT/p, 如 果 无 化 学 反应 ,其 中 R 为 常数 ,因此 ,可 得 
(ጁ) =R (2.3.17) 
代 人 方程 (2. 3. 16), 有 
%“ሬመጽተድ (መ), (2.3. 18) 


对 量 热 完 全 和 热 完全 气体 两 种 情况 ,内 能 e 仅 为 温度 工 的 函数 ,所 以 (Be/au)r 一 0， 
由 式 (2. 3. 17) 可 得 
co 一 cv 一 及 

这 就 是 式 (2. 3. 8). 然而 ,对 化 学 反应 气体 ,内 能 。 是 温度 工 和 比 容 v 的 函数 , 即 一 
eC v) ,因此 (Be/au)r 为 有 限 值 ,这 样 ,必须 使 用 方程 (2. 3. 16) 来 获得 化 学 反应 混 
合 气体 的 比 热 差 (cs — 60. 对 真实 气体 , 因为 式 (2. 3. 17) 不 再 有 效 , 也 必须 用 
(2. 3. 16) 获 得 比 热 差 . 这 样 ,我 们 就 得 到 了 答案 :关系 式 (2. 3. 8) 对 量 热 完 全 和 热 完 
全 气体 是 适用 的 ,对 化 学 反应 气体 和 真实 气体 是 无 效 的 . 
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2.4 热力 学 第 二 定律 


热力 学 第 一 定律 只 限于 描述 平衡 过 程 (可 逆 过 程 ) ,实际 上 , 自然界 的 过 程 都 是 
不 可 逆 的 . 热力 学 第 二 定律 就 是 研究 不 可 逆 过 程 的 一 个 定律 . 热力 学 第 二 定律 有 经 
和 典 ( 平 衡 ) 热 力学 和 近代 不 可 逆 过 程 热力 学 两 种 表达 方法 . 前 者 只 能 用 于 平衡 态 的 
计算 ,后 者 对 平衡 态 和 非 平衡 态 两 者 都 能 进行 计算 ,这 里 将 采用 第 二 种 表达 方法 ， 

设 系统 (包括 封闭 系统 和 开放 系统 ) 存 在 一 个 外 延 状态 变量 焙 S. 其 单位 质量 
强度 量 为 ;, 则 

1) ፍቬጽቨጆጂቿተ›፳88፳ፌ ds 可 由 两 部 分 引起 :一 部 分 是 外 界 供给 系统 的 彤 
ifi des, 可 正 可 负 ; 另 一 部 分 是 系统 内 部 不 可 逆 过 程 产 生 的 炉 增 ds, 即 

ds 一 ds 十 ds (任何 系统 ) (2.4.1) 

2) WIB k: BL 6 WF SLES Z BE RO ATL RS IR ፳፳89868 89 和 系 

统 本 身 的 绝对 温度 T 的 比 数 ,为 
ቧ፡>60/፲ፐ (封闭 系统 任意 过 程 ) (2.4.2) 
如 果 系 统 是 开放 的 , 则 ds SPE Jl E RAAR A Z B RO RC 
3) 系统 内 部 的 焙 增 dis. 当 系 统 内 部 是 不 可 北 过 程 时 , 它 为 正 ; 当 系 统 内 部 是 可 
逆 过 程 , 它 为 零 , 即 
ds 二 0 | 
ds=0 (ሻቹ2፡18) 
以 上 就 是 热力 学 第 二 定律 对 不 可 逆 过 程 的 表述 ,其 中 包括 了 经 典 表述 . 

在 不 可 北 过 程 中 ,利用 取 有 等 式 形 式 的 (2. 4. 1) 式 可 对 炉 的 变化 ds 作出 计算 ， 
这 主要 归功 于 系统 内 部 不 可 逆 过 程 的 炉 增 ds 可 以 计算 ,这 是 上 述 表述 方法 比 经 典 
表述 优越 的 地 方 . 

MERRET E. 因为 炉 是 状态 变量 , 它 必然 与 其 他 状态 变量 有 关 。 对 
FHRA TARR TH p 的 函数 ,并 且 对 所 有 气体 类 型 都 适用 . 例如 , 量 热 
完全 和 热 完 全 气体 的 烩 和 内 能 仅 是 温度 的 函数 ,但 炳 依然 取决 于 TRO p. 以 量 热 完 
全 气体 为 例 ,两 个 状态 之 间 灶 变 的 表达 式 为 


መካች Ri Ë (2.4.4) 


(2.4.3) 
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如 果 s 是 在 参考 温度 TURIS STER] p. FAIR H 表示 ,那么 ,在 已 知 温度 T H 
EJ p FÉ Ss 为 














s=cpln Fa RIn ts (2.4.5) 

Kabhi WO SE ^UE m ARCA C 
对 于 平衡 化 学 反应 混合 气体 也 有 类 似 于 式 (2. 4. 5) 的 表达 式 . 在 化 学 反应 气体 
的 计算 中 ,用 单位 摩尔 强度 量 较为 方便 ,这 里 用 大 写字 母 S.H、E 等 表示 单位 摩尔 
FARBE JI REA S, 是 i TCRA R AA FLERA TER S 为 
Ses (2.4.6) 


式 中 ,X, 为 i 组 元 的 摩尔 比 数 . 只 要 得 到 S, 的 表达 式 ,代入 式 (2. 4.6) 就 能 得 出 反 
BR AUR B ART. 

首先 考虑 温度 为 .压力 为 p; 的 纯 i 组 元 ,假设 系统 中 i 62g 1#፡.818 
78 SJA Hi;, 将 热力 学 第 一 定律 (2. 3. 7) 改 写成 单位 摩尔 强度 量 的 形式 ,有 


8Q—dH, — dp, (2.4.7) 
将 式 (2.4, 2) 写 成 单位 摩尔 的 形式 ,有 
Td.S,=əQ 
如 果 过 程 是 可 逆 的 ,由 式 (2. 4. 1) 可 知 d.S, 一 dS,, 即 有 
Tds,=iQ (2.4.8) 
联合 式 (2. 4.7) 和 (2. 4. 8) ,可 得 
as,- SH. Xa, (2.4.9) 
由 式 (2. 2. 17), 有 
X.R 
b 
将 其 代入 式 (2. 4.9), 则 有 
dS,= 一色 dp (2.4. 10) 
如 果 i 组 元 自身 是 量 热 完全 气体 ,由 式 (2. 2. 28a) 可 知 
dH,—C,dT (2.4.11) 
式 中 ,Csi 为 i 组 元 单位 摩尔 的 定 压 比 热 ,将 式 (2. 4. 11) 代 入 式 (2. 4. 10) ,得 
dS,= =c, -R 只 (2.4.12) 





对 式 (2. 4. 12) 进 行 积分 ,从 参考 温度 元 入 后 Pr 下 的 Si.x 积 到 温度 和 压力 为 
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THI p: 下 的 S,, 可 得 
5 =f; cx F ክድ ተዉ... (2.4.13) 
这 就 是 单位 摩尔 i HOC EG. 将 该 式 代 人 式 (2. 4. 6) ,得 到 平衡 化 学 反应 混 
Qr EAR BEARES 
s= Xx( (Í. e b Rin Zi S. (2,4. 14) 
RP, Se = 5፡2... 为 混合 气体 的 参考 六 


ቪ፳ክሕመቱጭሚጹጃቹመዙ፦ጅፍጂሟጃ(5 4 5), ጅሽሚጭሑጥሚሐክጀ በጸ ጅኗጂጃ 
(2. 4. 13)እ፳ዚዢ#ዎክጳክጽሕመፍሚጹመጽትቹቿክጃክጅጁፍቷጃ(: 4. 14)  ፔክጄቿ 
似 的 . 


2.5 高 温 气 体 的 化 学 热力 学 特性 


25.1 化 学 反应 的 质量 守恒 方程 
在 化 学 反应 过 程 中 ,各 组 元 的 浓度 之 间 有 一 定 的 关系 ,这 个 关系 由 化 学 反应 式 
所 控制 , 考虑 由 本 个 组 元 组 成 的 封闭 系统 . 用 Z, 表示 任意 化 学 组 元 , 则 描述 从 反应 
物 到 生成 物 变 化 的 化 学 反应 式 的 一 般 形式 可 写作 
p =>, ጮ]1,2.”›/ (2.5.1) 
EXPE 和 内 分 别 表示 反应 式 中 反应 物 (反应 式 左边 ) 和 生成 物 (反应 应 式 右边 ) 的 
计量 系数 例如 ,水 的 离 解 反应 


2H;0 — 28, +O, (2.5.2) 
各 组 元 的 计量 系数 为 
yo 一 2，  va-0, Va =0 
uao 一 0， Vi =2, yo 一 1 


在 一 个 封闭 系统 中 ,气体 各 组 元 的 质量 变化 由 化 学 非 平衡 引起 . 根据 不 可 逆 过 
程 热力 学 理论 ,在 d 时 间 内 组 元 ; 的 摩尔 数 的 改变 ,可 定义 为 
64->(ሀ2--/')68 (2.5.3) 
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式 中 ,$ 称 为 反应 度 . 例如 ,对 于 反应 式 (2. 5. 2), 由 式 (2. 5. 3) 可 给 出 
Hho Mi Ld 
2 1 
如 果 反 应 式 (2. 5. d 0 处 只 有 H:O, 积 分 上 式 可 得 (下 标 0 表示 初始 
条 件 ) 
-Mo 一 (4o)o 一 一 26， M, 一 26， Jo 一 16 


单位 时 间 的 反应 度 
u=% (2.5.4) 
称 为 反应 速率 . 联合 方程 (2. 5. 3) 和 (2. 5. 4) ,得 到 单位 时 间 内 摩尔 数 N 的 变化 , 即 
dA qo or 
=O v u (2.5.5) 


d 
这 就 是 反应 速率 方程 . 将 式 (2. 5. 5) 乘 以 i 组 元 的 摩尔 质量 M,, 则 给 出 在 dt 时 间 内 
i 组 元 质量 的 变化 
44-=(//.--//,)ለ4 ፎ፳ (2.5.6) 
将 上 式 对 所 有 组 元 求 和 ,并 注意 到 对 于 一 个 封闭 系统 总 质量 M= >] 是 不 变 的 ， 
因此 ,化 学 反应 中 的 质量 守恒 方程 可 表示 为 
dA= 9G —v/ )Mid£— 0 (2.5.7) 
由 此 得 出 方程 式 
Dv M, = 0 (2.5.8) 
称 为 化 学 计量 关系 式 . 
方程 (2. 5. 3) 和 (2. 5. 6) 容 易 推广 到 有 几 个 反应 联 立 的 情况 . 设 在 系统 中 存在 > 
个 反应 ,反应 式 的 一 般 形式 可 写作 
Drez ሙ DOZ, s= 1,2 esr (25.9) 
式 中 ,yw 中 和光 表示 在 第 ;个 反应 式 中 的 计量 系数 .对 每 一 个 反应 引进 一 个 反应 
度 &, 并 对 所 有 反应 求 和 ,可 得 在 多 个 反应 联 立 情况 下 ,i 组 元 摩尔 数 W 和 质量 M 
在 由 时 间 内 的 变化 
di = 2744“ = 3767/”-- yi ) dé (2. 5. 10) 





dA = ቅ? ለፈፈ." = ለፈ 5: ዕ”“ ፦ህ,"“)ጩ (2.5. 11) 
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化 学 热力 学 中 引入 了 一 个 重要 的 状态 变量 ,叫做 吉 布 斯 (Gibbs) 自 由 能 G, % 
位 摩尔 吉 布 斯 自由 能 的 定义 为 


G= H—TS (2.5.12) 
其 微分 形式 为 

dG—dH —TdS—SdT (2.5.13) 
将 热力 学 第 一 定律 (2. 3. 7) 写 成 单位 摩尔 强度 量 的 形式 ,有 

80 =dH— tdp 
代入 热力 学 第 二 定律 (2. 4. 1) 可 得 

as- 3H — Tapes 
或 

Tds=dH 一 fdp 十 TdS (2.5. 14) 
联合 方程 (2. 5. 13) 和 (2. 5. 14) ,消去 TdS, 得 

dG=—SdT+Ydp—Td;S (2.5.15) 


对 化 学 平衡 混合 气体 ,状态 变量 G 仅 为 了 和 的 函数 ,G 二 G(p,T). 然而 ,化 学 反 
应 过 程 是 化 学 非 平衡 的 ,单位 摩尔 i 组 元 的 粒子 数 N. 不 仅 与 p,T 了 有关 ,还 与 过 程 
的 时 间 历 程 有 关 , 因 此 


GEG, T, Ni, N: i Nos NS (2.5.16 
对 该 式 取 全 微分 ,得 
%-(፳ ናክ (5), at XA), -— dN; (2.5.17) 


式 中 ,下 标 2) N: 表示 所 有 组 元 的 粒子 数 都 固定 ,而 ZON, 表示 除 i 组 元 外 的 所 有 
其 他 组 元 的 粒子 数 都 固定 ,比较 方程 (2. 5. 15) 和 (2. 5. “17) 相 对 应 的 项 ,可 得 














8፦፦ ($0), s." y- (%),... (2.5. 18) 
ቭ 
TS = XN v dN; (2.5.19) 


式 (2. 5. 18) 表 示 两 个 基本 的 热力 学 关系 , 式 (2. 5. 19) 给 出 了 非 平衡 化 学 闫 反应 不 可 
DAU Uie form. 令 i 组 元 一 个 粒子 的 吉 布 斯 自由 能 为 g';, 那 么 单位 摩尔 混合 
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气体 中 i 组 元 的 吉 布 斯 自由 能 为 Nig“;, 所 以 在 等 温 等 压条 件 下 单位 摩尔 混合 气体 


的 吉 布 斯 自由 能 (又 称 为 化 学 势 ) 为 
G= DNig’i = Night Ng’st Ng. 
则 


代入 式 (2. 5. 19), 则 有 
dS = 一 示 TEX dN; 
利用 阿 伏 伽 德 罗 常数 NA, 有 如 下 关系 : 


Nag';—G;G 组 元 单位 摩尔 吉 布 斯 自由 能 ) 


Ac aA G 组 元 摩尔 数 的 变化 ) 


代入 式 (2. 5. 21) , 变 成 
1 s, V 
dS = 一 示 5644 


XC RACE DI P BU MSP SC. 
对 单个 反应 情况 ,利用 式 (2. 5. 3) ,可 得 


dS 一 人 >0( 不 可 省 过程 ) 
一 0( 可 逆 过 程 ) 





式 中 
=- Èo G: 


称 为 化 学 反应 的 亲 合力 ， 是 一 个 状态 函数 ， 在 不 可 逆 过 程 分 析 中 常用 到 它 . 


3 Dr SE [8] ^ E P6 AE P RE o, 由 式 (2. 5. 23) 可 得 


(2. 5. 20) 


(2.5. 25) 


(2. 5. 26) 


dS A 
የ T 
公式 (2. 5. 22) 很 容易 推广 到 有 几 个 联 立 反应 的 情况 ,利用 式 (2. 5. 10), 式 
(2. 5. 22) 变 成 
-lYAd >0 
式 中 
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ሊ=፦ > 0 —v,)G, (2.5.27) 
是 第 :个 反应 的 末 合 力 . TIRRAN | 
s= RAQ, 20 (2.5.28) 
RI BL # 8008838 ድ I (S 8838 EUR 
2.5.3 化 学 平衡 条 件 


在 化 学 反应 情况 下 ,可 逆 过 程 等 价 于 化 学 平衡 过 程 ,或 者 说 ,由 无 限 缓慢 的 一 
系列 平衡 态 组 成 的 过 程 . 因此 ,化 学 平衡 过 程 要 求 在 整个 过 程 进行 中 dS 一 0, 即 由 


式 (2. 5. 22) 给 出 
ኣ 一 
LA 
ica. 9 (2. 5. 29) 


这 就 是 平衡 化 学 反应 混合 气体 的 条 件 ， .።.: 
由 式 (2. 5. 24) 可 给 出 系统 只 有 单个 反应 的 化 学 平衡 条 件 : 


pe ዓዊ 
F^ i >e, £9 -d (2. 5. 30) 
AP, G 为 i 组 元 平衡 态 的 化 学 势 . 由 此 式 看 到 化 学 势 在 平衡 热力 学 中 是 一 个 重 
要 的 量 . 
对 于 有 ~ 个 联 立 反 应 的 系统 , 当 系 统 达 到 平衡 态 时 , 式 (2.5. 27) 中 所 有 反应 的 
亲 合力 都 等 于 零 











ASA m =A,=0 (2.5.31) 
因此 ,有 个 联 立 反应 系统 的 平衡 条 件 为 
] 


-a = DG = oj (2.5. 32) 


以 上 热力 学 和 化 学 热力 学 关系 式 都 是 对 静止 系统 给 出 的 . 对 于 运动 系统 , 当 观 
察 者 随 系统 一 起 运动 时 ,只 要 把 基本 热力 学 变量 pT Tl o 等 都 理解 为 静 参数 , 那 
么 ,所 有 关系 式 对 运动 气体 仍然 适用 . 


2.5.4 平衡 化 学 反应 混合 气体 的 成 分 


对 于 平衡 化 学 反应 混合 气体 而 言 ,其 化 学 成 分 由 任意 两 个 状态 变量 就 能 唯一 
确定 ,例如 








N;—f OS p) — /፣(፲,ህ)ሙ fT, SS 
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X,=f.(T,p)= /;(7,ሀ)ሙ/(7ፐ,6)ጭ፦ 
等 等 . 男 外 ,对 于 任 一 平衡 热力 学 系统 ,其 中 任 一 热力 学 状态 变量 又 是 其 他 任何 两 
个 状态 变量 的 函数 ,例如 ,万 = 及 (T,p) E ECT 9 +. 在 化 学 反应 流动 中 ,用 当 
地 了 工 和 户 来 确定 平衡 化 学 反应 混合 气体 的 成 分 比较 方便 . 这 里 将 讨论 在 给 定 的 p 
和 了 下 ,计算 平衡 化 学 反应 混合 气体 成 分 的 方法 . 显然 ,化 学 平衡 条 件 (2. 5. 30) 或 
2. 5. 32) 式 是 计算 化 学 成 分 的 基础 . 
根据 吉 布 斯 自由 能 的 定义 (2. 5. 12) ,对 i 组 元 有 

G,=H,—TS, (2.5.33) 
式 中 ,G,H 85 均 为 单位 摩尔 强度 量 . 将 式 (2. 4. 12) 关 于 5. 的 表达 式 代 人 式 
(2.5.33), 有 


G= #-፲[ C, e - Rin Pe FS.) (2.5.34) 
假定 式 中 p; —1 atm, 对 应 的 G: 为 G? ,那么 ,由 式 (2. 5. 34) 有 


T 
G^ = n,-1(J, c. ST በክል...) (2.5. 35) 
联合 式 (2. 5. 34) 和 (2. 5. 35) ,得 
G,-G,^^ +Ë TInp, (2. 5, 36) 
将 式 (2. 5. 36) 代 入 平衡 条 件 (2. 5. 30), 有 
3v, — v (Gti+ÑTInp ) = 0 (2. 5. 37) 
RP, p 表示 组 元 的 平衡 分 压 . 
如 果 令 


$1, — y 0Gt7! = AG = 生成 物 的 G” 1 一 反应 物 的 GP”! (2.5. 38) 
则 方程 (2. 5. 37) 经 整理 后 可 写作 








T o 
S 2.5.39) 
JI cov» ላውን 
[ርክ l 
式 中 
i 
K D=- E ) (2.5.40) 


称 为 平衡 常数 . 式 (2. 5. 39) 为 质量 作用 定律 的 一 个 表达 式 . 显然 平衡 常数 具有 
p REA HP, p 为 大 气压 ,AG”' 为 1 atm 下 生成 物 与 反应 物 单位 摩尔 吉 布 
斯 自由 能 之 差 , 并 且 ,AG”' 仅 为 工 的 函数 . 例如 ,下 列 反应 
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OH+H; —>H,O+H 
在 1 atm 下 吉 布 斯 自由 能 的 变化 ,由 式 (2. 5. 38) 可 知 为 
AG! >ዐሺዕ GE — Gin GR" 


又 如 ,下 列 反应 
1 
>O; —0O 
则 有 
AG”'=GF'—+GE' 


对 给 定 的 化 学 反应 ,平衡 常数 K,(T) 有 时 可 由 实验 得 出 ,多 数 可 根据 统计 热力 学 计 
算出 来 ,其 计算 方法 将 在 下 一 章 讨论 . 
根据 质量 作用 定律 (2. 5. 39) 可 以 计算 化 学 反应 气体 达到 平衡 时 的 成 分 . 以 火 
箭 发 动机 燃烧 室 中 的 燃烧 为 例 . 以 某 一 给 定 的 燃料 /氧化 剂 比 ,向 燃烧 室内 喷 入 
Hz:/O: , H; 作为 燃料 ,O; 作为 氧化 剂 . 假定 燃烧 产物 在 某 一 特定 的 p 和 了 下 最 后 
形成 平衡 化 学 反应 系统 ,燃烧 产物 的 组 元 有 H;,H,O;,O,OH 和 H:O, 求 各 组 元 
的 浓度 ? 包括 这 些 组 元 的 反应 式 和 相应 的 平衡 常数 为 
1 


zH —>H, Var Ke (2.5.41) 
io 一 ~0， = =K, (2. 5. 42) 
H;--0—-O0H--H, py Kl (5.5. 43) 
08፦8--ዜ0› prm (2.5. 44) 


3X. 5. 41) ~ (2. 5. 44) 是 该 混合 气体 必须 满足 的 分 压 关系 , 式 中 省 略 了 表示 化 学 
平衡 态 的 * 号 . 这 些 方程 构成 了 包括 6 个 未 知 量 的 4 个 方程 组 . 为 了 使 方程 组 封 
V] ,还 需 补充 两 个 方程 . 一 个 是 道 尔 顿 分 压 定律 (2. 2. 10) ,对 该 系统 而 言 ,有 

Du, “ይዘ po, T po T pon T pino = p (2.5.45) 
式 中 ,为 已 知 的 混合 气体 压力 . 另 一 个 为 系统 中 氢 原 子 和 氧 原子 的 数目 应 守恒 . 
在 不 计 及 核反应 的 情况 下 ,混合 气体 中 的 氢 原 子 数 Na 和 氧 原子 数 No 保持 常数 ， 
现在 ,它们 的 比值 Nn/No 为 已 知 量 , 它 取决 于 硝 入 燃烧 室 中 氧气 和 氧气 的 数量 . 
为 了 方便 起 见 , 我 们 考虑 一 个 单位 质量 的 混合 气体 , 即 Nn 和 No 表示 单位 质量 的 
原子 数 ,另外 ,每 一 个 Hz 分 子 对 混合 气体 提供 两 个 氢 原 子 , 一 个 HzO 分 子 提供 两 
个 氢 原 子 和 一 个 氧 原子 等 ,这 样 ,单位 质量 混合 气体 中 氧 原子 的 总 数 可 写成 
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Nu — Na qu, t qu- 2980-200) 
其 中 ,六 为 由 表 2. 4 所 定义 的 摩尔 -质量 比 , 即 单位 质量 的 摩尔 数 . 类 似 地 ,单位 质 
量 混合 气体 中 氧 原子 的 总 数 为 
No 王 Na(27o t 20240 yon) 
因此 ,比值 Na/No 为 
Nu. 288 7 qn 29n0 t7 = 
No 295 于 下 和 ማቹ ከለ 
HRO. 2. 17) ፳፳፡89 y= po /(Ñ TQ A ኮቷ.ቫ8 
Nu. 2ዕዚ ተ pu 2puo * Pon 
No 2ይ6 + pot Puo t pon 
方程 (2. 5. 41) ~ (2. 5. 45) 和 (2. 5. 47) 组 成 了 以 6 个 分 压 为 未 知 量 的 6 个 代数 
方程 组 . 这 样 就 确定 了 在 给 定 T FU p 下 平衡 反应 混合 气体 的 化 学 成 分 . 值得 注意 
的 是 ,反应 式 (2. 5. 41) 一 (2. 5. 44) 必须 是 各 自 独立 的 ,虽然 这 些 反 应 式 的 选择 是 任 
意 的 ,只 要 能 包含 有 关 的 组 元 ,并 能 得 到 相应 的 平衡 常数 . 显然 ,对 平衡 化 学 反应 气 
体 混 合 物 的 计算 ,与 组 元 的 选择 有 关 , 如果 上 述 计算 不 包括 OH 组 元 ,其 结果 是 不 
同 的 . 目前 ,还 没有 自动 选择 所 有 有 关 组 元 的 常规 方法 ,为 此 ,必须 基于 已 有 的 系统 
知识 作出 最 好 的 推测 . 安全 的 方法 是 把 各 元 素 能 结合 组 成 的 所 有 组 元 都 包括 进来 . 
质量 作用 定律 (2. 5. 39) 也 可 用 其 他 形式 给 出 . 如 用 摩尔 比 数 X 表示 ,利用 户 
—Xip R. 5. 39) 可 写作 


(2. 5. 47) 


II ox; 
K, = ፒጩ» = K,CDpZ Gc?) (2. 5. 48) 
2.5.5 化 学 反应 热 
化 学 热力 学 中 反应 热 是 一 个 很 重要 参数 . 这 里 用 一 个 例子 来 说 明 反应 热 的 概 
念 及 其 定义 . 考虑 下 列 化 学 反应 
H,++O; —*OH+H (2.5.49) 
假定 在 参考 温度 Te 下 ,系统 由 1 mol Hz 和 0. 5 mol O, 组 成 . ES 845 (6D 
(Ha 18s le “ይዴቶዳጩዲ ፲,ፕጺልቹዉጽጁ 
式 (2. 5.49) 中 的 OH 和 H 为 反应 的 生成 物 . 假定 反应 过 程 的 压力 是 常数 ,系统 排 
出 或 加 入 了 足够 的 热量 以 至 于 也 是 在 温度 Te FERERH , AT , ERHI A 
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(Ho Hu )r,. 一 在 参考 温度 T, T t Kit) 
那么 ,从 上 述 系统 排出 或 加 入 的 热 叫做 在 参考 温度 T.. 下 化 学 反应 的 反应 热 . 由 于 
反应 在 定 压 下 进行 ,由 热力 学 第 一 定律 (2. 3. 7) 可 知 ,加 入 或 排出 的 热量 等 于 答 的 
变化 ,表示 为 AHr ,其 定义 为 
ልጸ =(& T.F AERE 8909) — GE T.e FRAR) 
对 于 反应 式 (2. 5. 49) 而 言 ,反应 热 为 


AHr.=( Hont Hu — Hu, — 去 Ho )， (2.5.50) 


AH, H, 为 i HOUSE IA. 对 于 用 式 (2. 5. 1) 表 示 的 一 般 化 学 反应 式 而 言 ,在 
参考 温度 下 单位 摩尔 的 化 学 反应 热 可 表示 为 


|sHr = DL V2 Ha 3... (2.5.51) 


在 化 学 反应 流 场 中 反应 热 是 非常 重要 的 ,利用 AHr。 可 以 计算 化 学 能 的 变化 . 关于 
各 种 反应 的 AFr。 值 可 从 资料 中 查找 或 用 下 一 章 统计 热力 学 理论 进行 计算 . 当 
AHr。 为 "十 号 时 是 吸 热 反应 ,为 “一 号 时 是 放 热 反 应 . 

RUAME H ERI FRUER AEEA IARE, WARE e A 
SHERR cp 8, 等 ,以 及 化 学 热力 学 特性 ,如 平衡 常数 K,、` 反 应 热 AHr。 等 是 没 法 从 
理论 本 身 计算 的 ,它们 要 靠 实验 来 确定 . 而 统计 力学 可 以 弥补 这 个 不 足 , 一 些 热力 
学 特性 可 用 统计 理论 计算 出 来 ,这 些 将 在 下 一 章 讨论 . 
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3.1 引 


[| 


上 一 章 用 经 典 理论 讨论 了 各 热力 学 变量 之 间 的 关系 和 高 温 化 学 反应 混合 气体 
的 热力 学 特性 . 例如 , 式 (2. 3. 16) 给 出 了 化 学 反应 热 完全 气体 混合 物 c... 和 RR 之 
间 的 函数 关系 ,但 利用 该 关系 并 不 能 算出 c, 和 c, 的 值 , 又 如 式 (2. 4. 14) ፳88 S 
STA p 的 关系 ,然而 ,要 得 出 S 值 ,首先 必须 知道 cy 值 ,经 典 热 力学 理论 不 能 从 
理论 上 算出 c, 值 ,只 能 通过 实验 测量 获得 . 采用 统计 热力 学 理论 可 计算 出 高 温 平 
衡 反应 气体 的 热力 学 特性 参数 ,本 章 的 目的 就 是 讨论 统计 热力 学 的 理论 及 其 结果 ， 
这 些 结果 对 高 温 流动 的 分 析 是 必 不 可 少 的 . 
要 精细 地 分 析 任何 高 温 流 场 ,首先 要 知道 该 流 场 气体 的 热力 学 性 质 . 假定 某 一 
高 超声 速 飞行 器 ,周围 的 流 场 处 于 当地 热力 学 平衡 和 化 学 平衡 ,该 流 场 的 未 知 变量 
及 其 求解 方法 可 概述 为 
密度 p 
ቋቋ a 
Ah 
መ |88.ጳዉድዲቶ፳ልሳቸ።። ደጃ 
b— pG.h) 
从 以 上 概述 可 看 出 ,p f h 这 两 个 热力 学 变量 是 根据 流 场 的 守恒 方程 求 得 的 ,其 余 
的 热力 学 变量 T,p,e,s 等 由 已 知 的 p 和 有 h 就 能 获得 . 一 般 而 言 ,对 于 平衡 气体 , 它 
的 全 部 热力 学 状态 变量 可 由 任意 两 个 热力 学 状态 变量 唯一 确定 . 现在 要 解决 的 问 
题 就 是 如 何 通 过 已 知 的 两 个 高 温 平 衡 气 体 的 热力 学 状态 变量 去 获得 其 他 的 状态 变 
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量 .方法 有 两 种 :一 种 是 通过 实验 测量 获得 ,然而 ,在 几 千 度 高 温 下 完成 气体 的 精确 
实验 是 很 困难 的 ,例如 采用 激 波 管 或 脉冲 激光 装置 可 以 完成 这 种 高 温 气体 实验 ,但 
实验 时 间 非 常 短 ( 约 毫秒 量 级 ). 另 一 种 方法 是 用 理论 方法 进行 计算 . 19 世纪 末 发 
展 起 来 的 统计 力学 理论 和 20 世纪 初 发 展 起 来 的 量子 理论 能 成 功 地 用 来 完成 这 个 
计算 ,并 既 快 又 精确 地 给 出 高 温 气体 平衡 热力 学 的 特性 ,本 章 将 叙述 这 些 理论 ,并 
在 此 基础 上 讨论 高 温 气 体 的 非 平 稀 效应. 


3.2 统计 热力 学 的 基本 理论 


3.2.1 分 子 的 能 量 模式 


在 统计 热力 学 研究 中 ,着 眼 点 在 于 气体 的 微观 图 像 : 设 定 气体 是 由 大 量 独 立 的 
分 子 组 成 的 ,然后 分 析 这 些 分 子 的 性 质 . 例如 ,把 一 个 分 子 看 作 原 子 的 集合 ,并 具有 
相当 复杂 的 分 子 内 力 , 以 双 原 子 分 子 为 例 ,其 概念 如 同一 个 哑铃 ( 见 图 3. 1020 ,这 
样 的 分 子 有 以 下 几 种 能 量 模式 : 

D 分 子 在 空间 运动 , 故 分 子 有 平 动能 e# ( 见 图 3. 1(b)). 这 是 分 子 质心 运动 的 
动能 . 由 于 分 子 的 运动 速度 在 笛 卡 尔 空 间 坐标 系 中 可 分 解 成 3 ASA ME vs eo, 和 wv， 
因此 说 ,分 子平 动 有 3 个 “几何 自由 度 ”. 因为 沿 每 一 个 坐标 方向 的 运动 对 分 子 的 总 
动能 都 有 贡献 ,所 以 ,也 可 以 称 该 分 子 有 3 个 “ 热 自 由 度 ”. 

2) 分 子 在 空间 绕 轴 转 动 , 故 分 子 有 转动 能 es#( 见 图 3. 1000. 这 是 与 分 子 的 转 
动 速度 及 其 转动 惯 矩 有 关 的 转动 动能 . 然而 ,对 双 原 子 分 子 而 言 , 绕 原子 核 轴线 (图 
3. 1(c) 中 的 = 轴 ) 的 转动 惯 矩 非常 小 ,所 以 ,与 x 和 >》 轴 的 转动 相 比 ,z 轴 的 转动 动 
能 可 忽略 不 计 . 因此 说 , 双 原 子 分 子 转动 仅 有 两 个 几何 (或 两 个 热 ) 自由 度 . 对 多 原 
子 分 子 而 言 ,如 果 原 子 处 于 同一 直线 上 (如 图 3. 1(d) 所 示 的 CO, 分 子 ) ,同样 只 有 
两 个 自由 度 ;如 果 原 子 不 在 同一 直线 上 (如 图 3. 1(d) 所 示 的 H,O 分 子 ), 则 有 3 个 
转动 自由 度 . 

3) 在 分 子 内 部 ,原子 相对 于 平衡 位 置 振动 , 故 分 子 有 振动 能 e s. 对 于 双 原 子 
分 子 , 其 振动 模式 尤 如 用 弹簧 连接 的 两 个 原子 ( 见 图 3. 1(e)) ,振动 能 由 两 部 分 组 
成 :原子 在 平衡 位 置 来 回 直线 运动 的 动能 和 与 内 分 子 力 (用 弹簧 表示 ) 有 关 的 势能 . 
因此 , 双 原 子 分 子 虽 然 只 有 1 个 几何 自由 度 ( 沿 原子 核 间 的 轴线 方向 ), 但 有 两 个 热 
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自由 度 , 这 两 个 热 自由 度 分 别 由 原子 的 振动 动能 和 分 子 内 的 势能 的 贡献 产生 的 . 对 
多 原子 分 子 , 振 动 更 为 复杂 , 可 能 出 现 许多 基本 的 振动 模型 ,因此 ,可 能 有 很 多 自 
HE, 





(a) 双 原 子 分 子 
ይ 
(b) ኾ/852'ፃ V, 
ጄ 
y 
(c) ፳2/፻78 x 


። 


(0) 多 原 于 分 于 9-፦፦ፍ----9 直线 排列 如 CO) 分 子 
D 


Ha 非 直线 排列 ,如 H20 分 子 


(e) fb gu ^n. 


(f) 电子 能 e' 电 子 





图 3.1 分 子 的 能 量 模式 


4) 分 子 由 原子 组 成 ,原子 由 电子 和 原子 核 组 成 ,电子 绕 原 子 核 运 动 , 故 分 子 有 
VT RE e'ar CLER 3. 1(0). 与 每 一 个 电子 有 关 的 电子 能 也 由 两 部 分 组 成 :一 是 电 
子 在 它 的 轨道 上 运动 的 动能 ;二 是 在 原子 核 产 生 的 电磁 场 中 电子 所 处 位 置 的 势能 ， 
由 于 电子 运动 相当 复杂 ,因此 ,通常 不 用 几何 和 热 自 由 度 的 概念 来 描述 电子 能 . 

综 上 所 述 ,一 个 分 子 的 总 能 量 = 是 平 动 ,转动 .振动 和 电子 能 的 总 和 , 即 

e —e'g tep te gte 电子 (对 分 子 ) 
对 单 原子 分 子 而 言 ,只 有 平 动 和 电子 能 , 即 
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eue as (对 原子) 

量子 力学 的 研究 结果 表明 上 述 每 一 种 能 都 是 分 层 的 , 即 它们 只 能 存在 于 某 一 
不 连续 的 值 ,如 图 3. 2 所 示 . 图 中 将 分 子 的 不 同 能 量 模式 都 表示 成 梯子 式样 ,用 垂 
直 高 度 来 度量 它 的 能 量 . 以 振动 能 模式 为 例 , 最 低 可 能 的 振动 能 是 e ow ,下 一 个 允 
WERE c ,然后 依次 为 ezw ce m mens 由 图 3. 2 可 看 出 , 平 动能 两 个 相 
邻 能 级 的 距离 非常 小 ,几乎 是 连续 的 . 转动 能 级 间 的 距离 较 平 动 能 级 间 的 距离 大 ， 
并 且 能 量 越 高 ,能 级 间 的 距离 越 大 . 振动 能 两 个 相 邻 能 级 的 距离 又 比 转动 能 级 间 的 
距离 大 . 不 过 ,与 转动 不 同 , 随 着 能 量 增 加 , 相 邻 振动 能 级 间 靠 得 越 近 . 最 后 ,电子 能 
级 间 的 距离 显著 大 于 振动 能 级 间 的 距离 ,并 且 , 电 子 能 越 大 ,两 相 邻 电子 能 级 的 差 
减 小 . 

图 3. 2 中 用 eof se on e og 和 /ow 表示 各 能 量 模式 所 能 允许 的 最 低能 量 . 这 些 
能 级 定义 为 分 子 的 基态 . 它们 相当 于 绝对 温度 为 0K 时 气体 在 理论 上 所 具有 的 能 
量 , 因 此 ,这 些 值 又 分 别 叫做 平 动 , 转 动 \ 振 动 和 电子 能 态 的 零点 能 . 其 中 ,转动 零点 
能 精确 地 为 零 ,而 平 动 .振动 和 电子 运动 的 零点 能 不 为 零 . 这 就 是 说 ,气体 处 于 理论 
上 的 绝对 零度 时 ,分 子 仍 有 有 限 的 平 动 和 振动 能 ,尽管 非常 小 . 至 于 电子 能 ,一 种 普 
通 的 看 法 是 绝对 零度 时 仍 有 电子 运动 , 另 一 种 看 法 是 电子 落 入 原子 核 中 以 至 于 原 
子 消失 了 . 因此 ,分 子 的 总 零点 能 se 为 


Po 2 2 
€ o =e op Te og Fe og 


分 子 能 量 模式 


平 动 转动 振动 电子 








#'587 





图 3.2 分 子 能 量 模式 的 能 级 示意 图 
一 般 说 来 只 关心 零点 能 以 上 的 分 子 能 量 ,所 以 零点 能 以 上 的 平 动 .转动 .振动 
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和 电子 能 可 分 别 定义 为 

Ea =e ijF —e o 

EM =e 

€s =e g —e 

— 5e mt E ‹8ሃ 
由 此 可 见 , 一 个 分 子 的 总 能 e”, 可 写成 

e, =e ea Fe 二 ext Heo 
对 单 原子 分 子 , 其 总 能 可 写成 
e'i=e Hemy e o 
以 上 说 明了 分 子 能 级 的 定义 和 概念 . 现在 再 介绍 能 态 的 概念 . 量子 力学 发 现 分 

子 不 仅 与 它们 的 能 量 有 关 , 还 与 角 动 量 有 关 . 角 动 量 是 矢量 ,因此 还 与 角 动 量 的 方 
向 有 关 . 例如 ,图 3. 3 所 示 的 分 子 转动 ,有 3 个 不 同 的 角 动 量 矢量 方向 ,并 假定 每 一 
个 方向 上 的 分 子 能 相同 ,量子 力学 表明 分 子 角 动 量 方向 也 是 分 级 的 , 即 只 能 指向 某 
些 确定 的 方向 . 在 图 示 的 3 种 情况 下 ,量子 力学 发 现 转动 能 相同 ,但 转动 动量 方向 
不 同 . 电子 能 也 是 如 此 ,具有 相同 能 级 的 电子 能 ,由 于 电子 角 动量 方向 不 同 也 能 区 
分 出 不 同 的 能 态 . 总 之 ,对 任何 已 知 的 能 级 。, ,可 存在 许多 不 同 的 状态 ,虽然 不 同 
状态 下 的 能 量 相同 . 这 些 状态 称 为 已 知 能 级 e”, 的 简 并 度 ,用 z, 表示 . 任 一 给 定 分 
子 的 g, 值 可 根据 量子 力学 理论 给 出 ,或 通过 光谱 测量 获得 . 


ቓ E : PAM 
状态 @ 状态 @ 状态 @ 
图 3.3 同一 能 级 不 同 能 态 的 说 明 
现在 考虑 一 个 由 N 个 分 子 组 成 的 系统 . 定义 N, 为 能 级 的 粒子 数 , 即 处 于 e^; 


能 级 的 分 子 数 . 显然 

N= XN, (3.2.1) 
能 级 不 同 , N, 值 也 不 同 . 这 一 组 数值 各 异 的 N, 值 称 为 粒子 数 分 布 . 由 于 分 子 相互 
碰撞 ,将 有 部 分 分 子 的 能 级 发 生变 化 ,相应 地 ,NN; 值 也 将 随时 间 而 变化 ,因而 ,其 宏 
观 状态 也 随 之 改变 . S 巨 为 系统 的 总 能 量 ,并 有 

E= XN, (3.5.2) 
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一 个 能 量 为 ,分子 数 为 N 的 系统 ,有 一 系列 的 能 级 :ee ie 每 一 
个 能 级 的 简 并 度 为 go ,gl ，…, 8;，…. 在 某 一 给 定时 刻 ,各 能 级 的 粒子 数 为 No, Nis 
,NN;,…, 由 此 ,构成 一 种 宏观 状态 . 在 下 一 个 时 刻 ,由 于 分 子 相 互 碰撞 ,原来 的 N, 
值 可 能 改变 ,并 形成 一 组 新 的 粒子 数 分 布 ,用 N'; 表示 . እ". 值 对 应 于 另 一 种 宏观 
态 . 经 过 一 段 时 间 以 后 ,将 有 一 组 特殊 的 N; 值 频繁 出 现 , 该 N; 值 称 为 最 可 几 分 
布 , 它 所 对 应 的 特殊 宏观 状态 就 是 最 可 几 宏 观 状态 ,或 者 说 系统 处 于 热力 学 平衡 ， 
这 就 是 统计 力学 所 定义 的 热力 学 平衡 . 因此 ,统计 热力 学 的 中 心 问题 是 :已 知 
N,(N= >N, ) 和 E= DN 
求 它 的 最 可 几 宏 观 状态 . 为 了 解决 这 个 问题 ， 需要 补充 一 一 个 关于 宏观 状态 的 定义 . 
图 3. 4 表示 一 个 给 定 的 宏观 状态 ,为 了 便于 说 明 ,假定 Ne 一 2,Ni =5,N,=3 等 ,用 
一 组 垂直 排列 的 小 方 格 表示 每 个 能 级 的 简 并 度 , 例 如 ,对 e, RIE z, =6C# 6 个 
小 方 格 ), 对 每 一 个 不 同 的 能 态 有 相同 的 能 量 . 在 e, 能 态 中 ,有 5 个 分 子 CN, T5. 
在 某 一 时 刻 ,5 个 分 子 分 别 占据 g: 中 上 面 3 个 和 下 面 2 个 方 格 , 其 中 ,第 4 ተያ 
是 空 的 , 即 该 时 刻 没 有 由 第 4 格 表示 的 能 态 . 分 子 分 布 于 合适 的 方 格 中 确定 了 系统 
的 一 种 微观 状态 ,如 图 3. 4 中 微观 态 工 所 示 . 在 后 一 时 刻 , 分 子 的 能 态 分 布 发 生 了 
变化 ,如 图 3.4 卫 所 示 , 这 代表 另 一 种 微观 状态 . 这 两 种 情况 ,各 能 级 的 分 子 数 相同 ， 
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图 3.4 微观 状态 的 说 明 


只 是 各 能 级 的 简 并 度 的 状态 不 同 . 由 此 可 见 , 任 何 一 个 宏观 状态 可 能 有 许多 不 同 的 
微观 状态 ,这 取决 于 分 子 所 处 的 简 并 度 状 态 . 在 任 一 给 定 的 分 子 系统 中 ,由 于 分 子 
碰撞 ,其 微观 状态 是 不 断 变 化 的 . 统计 热力 学 的 主要 假设 是 系统 的 每 一 个 微观 状态 
的 出 现 几率 是 同等 的 . 其 微观 态 几 率 最 大 的 宏观 状态 就 是 最 可 几 宏观 态 , 图 3. 5 是 
微观 态 出 现 的 数目 随 宏观 态 的 变化 曲线 ,图 中 有 一 个 特殊 的 宏观 态 D, 它 就 是 最 可 
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几 宏观 态 , 对 应 于 系统 热力 学 平衡 态 . 因此 ,只 要 能 算出 微观 态 的 数目 ,就 能 找到 最 
可 几 宏 观 态 ,相应 地 ,系统 的 平衡 热力 学 特性 就 能 计算 出 来 . 





微观 状态 数 所 


4 B C ወ ያ F GH 
最 可 几 宏观 态 


图 3.5 最 可 几 宏观 态 的 说 明 


3.2.2 系统 的 微观 状态 数 


下 面 令 述 微观 状态 数 的 计算 方法 . 我 们 知道 分 子 和 原子 是 由 基本 粒子 :电子 、 
质子 和 中 子 组 成 ,两 种 不 同 分 子 和 原子 的 区 别 在 于 它们 的 基本 粒子 数 不 同 . 

玻 色 子 (Bosen) :基本 粒子 数 为 偶数 的 分 子 或 原子 称 为 玻 色 子 , 它 遵 循 玻 色 - 爱 
因 斯 坦 统计 法 . 

费 米子 (Fermion) :基本 粒子 数 为 奇数 的 分 子 或 原子 称 费 米 子 , 它 遵循 费 米 - 狄 
拉克 统计 法 . 

以 上 两 种 分 子 和 原子 的 主要 区 别 是 :对 玻 色 子 , 任 一 简 并 态 中 分 子 的 数目 不 受 
限制 ;对 费 米子 ,在 任 一 时 刻 的 任 一 简 并 态 中 只 能 有 一 个 分 子 (或 者 没有 分 子 ), 这 
一 区 别 对 气体 微观 态 的 计算 有 重要 影响 . 

首先 讨论 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 法 . 考虑 e 能 级 ,该 能 级 有 e; 个 简 并 态 和 እ ተ 
分 子 ,其 分 布 图 表示 为 


MAR) m e| elg]. e 


分 子 数 | zz | ፓፓ 21 |፲፳ 
该 图 表示 N, 个 分 子 在 各 简 并 度 中 的 分 布 ,例如 ,在 z, 中 有 3 个 分 子 , 在 g; 中 有 2 
个 分 子 等 等 . 图 中 ,z 表示 分 子 ,用 一 竖 线 将 各 简 并 度 隔 开 . 分 子 如 图 示 的 分 布 代表 
一 种 确定 的 微观 态 . 如 果 有 1 个 分 子 从 g 中 移动 到 g, 中 , 则 形成 男 一 种 微观 态 . 
显然 ,所 有 不 同 微观 态 的 总 数 为 
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[N,+(g,—1)]! 
这 是 N, 个 分 子 和 (g; 一 1) 种 划分 ( 即 (一 了) 条 竖 线 ) 所 能 形成 的 不 同 组 合 数 . 然而 ， 
这 些 分 子 是 不 可 辨别 的 ,N; 个 分 子 有 NN,! 种 排列 ;同样 , (gj; 一 1) 种 划分 也 是 不 可 
辨别 的 , 故 有 (名 一 1)1 种 排列 . 这 些 不 同 的 排列 并 不 改变 上 述 分 布 图 的 性 质 ,可 见 ， 
ASD! N, ! 种 不 同 的 排列 能 产生 相同 的 分 布 图 , 即 相同 的 微观 态 . 这 样 , Ni ተ 
不 可 区 分 的 分 子 分 布 于 g; 上 所 能 形成 的 不 同 状 态 数 为 


(Nj+g;—D! 
NjY(g; — D! 


这 就 是 具有 N, 个 分 子 的 e'; 能 级 中 由 不 同 组 合 所 产生 的 不 同 微观 态 的 数目 . 
对 一 已 知 的 宏观 态 , 只 要 将 所 有 能 级 的 微观 态 数 联 乘 ,就 可 得 到 总 微观 态 数 ， 
用 W 表示 , 则 有 
=I (Nr g 91 (3.2.3) 


N; 1 ፦1)1 

可 见 ,W 是 N, 的 函数 , 即 W — WON, Ne jn. W 称 为 热力 学 概率 , 它 是 对 
系统 “无 序 ”(disorder) 性 的 量度 . FUERO, T. REST AG. 2. 3) 求 得 某 一 给 
定 宏观 态 中 的 微观 态 数 . 

再 讨论 费 米 - 狄 拉克 统计 法 . 对 费 米 子 而 言 , 任 一 时 刻 在 任 一 已 知 简 并 态 中 仅 
能 有 一 个 分 子 , 即 上 述 分 布 图 中 每 一 个 简 并 态 上 不 能 多 于 1 个 分 子 , 这 无 疑 需要 
gN. R 1 个 分 子 置 于 一 个 简 并 态 中 , 则 有 g, 种 选择 ; 取 下 1 个 分 子 置 于 其 余 的 
简 并 态 中 ,这 时 只 有 (gj 一 1) 种 选择 , 依 此 类 推 ,可 以 得 到 N, 个 粒子 分 布 于 z, ተሸ 
并 态 中 的 可 能 数目 为 


Bil8 DG, Dg, ND] = ጄን 


由 于 N, 个 分 子 是 不 可 辨别 的 , 故 有 N;! 种 选择 而 不 改变 上 述 分 布 图 的 性 质 , 因 
此 ,e'; 能 级 中 由 于 不 同 组 合 形成 的 不 同 微观 态 的 数目 为 






二 -二 
G;—-NDIN;I 
考虑 所 有 能 级 , 则 费 米子 宏观 态 的 总 微观 态 数 为 


TT ሚያ... 
w I c oux (24) 


如 果 某 一 气体 各 能 级 上 的 粒子 数 分 布 是 确定 的 , 即 已 知 某 一 确定 宏观 态 的 一 
组 N, 值 , 则 由 式 (3. 2. 3) 或 (3. 2. 4) 可 分 别 计算 玻 色 子 或 费 米 子 宏观 态 的 微观 状态 
数 . 由 于 W Jë N, 的 函数 ,因此 ,不 同 的 宏观 态 有 不 同 的 W 值 ,参看 图 3. 5, 其 中 有 
— W 值 为 最 大 值 的 宏观 态 , 称 为 最 可 几 宏观 态 . 
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3.2.3 最 可 几 宏观 态 


微观 态 数 W 为 最 大 值 Wx 时 的 状态 定义 为 最 可 几 宏 观 态 . 求解 最 可 几 宏观 态 
就 是 求解 一 组 特定 的 N, 值 , 它 使 得 W 值 为 最 大 值 . 
首先 考虑 玻 色 子 . 由 式 (3. 2. 3) ,有 
InW = D nN; +g; — D! —In(g, — D! —InN;!] (3.2.5) 
由 于 一 个 分 子 的 能 量 由 平 动 ,转动 ,振动 和 电子 能 组 成 ,并 且 相同 能 量 有 许多 简 并 
态 ,因此 ,可 认为 N;2>1 和 g1. QE, N; ተይ/1መእ t gj; — 10g; ,根据 斯 特 
林 (Sterling) 公 式 








Ina! = alna—a (3.2. 6) 
那么 , 式 (3. 2. 5) 变 成 
lnW = MN, + g)lnCN; + gj) — CN; + g;) — g;lng; + g, — N,InN, + Nj] 
T 
整理 后 可 得 
= ዴ N, š 
InW = D [Nahi +) s(t +1)] (3.5.7) 
计算 W 的 极 值 ,就 是 求解 
d(InW) —0 (3.2.8) 
根据 微分 法 则 ,对 式 (3. 2. 7) 求 导数 ,有 
— adnW) adnW) „| Ə(nW) 
d(InW) = 99 Pa, + SON dN H HAN dN (9.2.9) 


联合 以 上 两 式 ,可 得 





«(ክን = 5; SHAAN, = o (3.2.10) 
根据 式 (3. 2. 7), 有 
anw) _ Ei 

SN = LE (3.2.1) 

因此 ,将 式 (3. 2. 11) 代 入 式 (3. 2. 10 ,得 
ddnW) = X [i (1 + &) Jan, = o (3.2.12) 

式 (3. 2.12) 中 的 እ, 并 不 是 完全 独立 的 变量 , 它 受 到 两 种 物理 上 的 制约 

第 一 ,N = SN, 一 常数 ,因此 , D dN; 一 0 (3.2.13) 


第 二 ,已 = >e N; = 常数 ,因此 , V dN, = 0 (3.2. 14) 
7 7 
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4 a 87 为 拉 格 朗 日 (Lagrange) 系 数 , 式 (3. 2. 13) 和 (3. 2. 14) 可 写成 


一 cdN = 0 (3.2. 15) 
一 六 ባእ = 0 (3.2.16) 
7 
将 式 (3. 2. 12) (3. 2. 15) 和 (3. 2. 16) 相 加 , 则 有 
ይበ E 
5፡[።(፡+ጵ፳) " pe’; Jan, =0 (3.2.17) 


按照 拉 格 朗 日 乘 数 法 则 ,a 和 8 的 定义 是 式 (3. 2. 17) 的 方 括号 中 的 项 为 零 , 即 
In(1+ ጃ.] “ዘደ =o 或 1+ሎ = ee, 
或 
N; 72 = 
式 中 ,上 标 星 号 表示 W 为 Www 时 所 对 应 的 N, 值 , N; 则 对 应 于 s”， 能 级 上 粒子 的 
最 可 几 分 布 . zÇ (3. 2. 18) 给 出 了 玻 色 子 的 最 可 几 宏 观 态 . 对 所 有 的 能 级 由 式 
(3. 2, 18) 可 获得 一 组 N, 值 , 即 
NENE እ እሆ 5”, Ny 6” 

对 费 米 子 , 从 方程 (3. 2. 4) 出 发 ,采用 与 上 述 相似 的 推导 方法 ,得 到 的 最 可 几 分 

布 为 


(3.2. 18) 


N; =< Es (3.5. 19) 


该 式 与 式 (3. 2. 18) 的 区 别 仅 在 于 分 母 中 为 加 号 . 
3.2.4 玻 尔 兹 曼 分 布 


在 极 低温 度 下 ,比如 低 于 5 K, 系 统 中 的 分 子 挤 在 一 起 ,处 于 或 接近 于 最 小 能 
级 ,低能 级 的 简 并 态 集中 了 大 量 分 子 ,其 结果 使 式 (3. 2. 18) 和 (3. 2. 19) 之 间 有 显著 
的 区 别 . 相反 ,在 高 温 下 ,分 子 分 布 于 许多 能 级 上 ,通常 非常 稀 朴 ,以 至 于 NKE» 
对 于 这 种 情形 ,由 式 (3. 2. 18) 和 (3. 2. 19) 可 看 出 ,其 分 母 必然 非常 大 , 即 有 
ee; “1>1 和 eee, ተ1>1 
因此 ,在 很 高 温度 下 ,分母 中 的 1 可 忽略 ,这 样 , 式 (3. 2. 18) 和 (3. 2. 19) 简 化 成 
[N; =g;e*e ^. (3.2. 20) 
这 种 极限 情况 称 为 玻 尔 兹 曼 极 限 , 而 式 (3. 2. 20) 称 为 玻 尔 兹 曼 分 布 . 在 所 有 气体 动 
力学 问题 中 ,温度 通常 远大 于 5K, 因 此 , 玻 尔 兹 曼 分 布 对 我 们 所 关心 的 问题 均 是 适 
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用 的 ,以 下 将 采用 式 (3. 2. 20) ,而 不 用 式 (3. 2. 18) 和 (3. 2. 19). 
现在 讨论 式 (3. 2. 20) 中 的 和 有 .8 的 表达 式 为 
፲፻ 
其 中 ,& 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ,T 为 系统 的 温度 ,该 式 的 推导 见 下 一 节 . 将 上 式 代 入 式 
(3. 2. 20) ,可 得 
Nj —gje “en (3.2.21) 
为 了 得 出 a 的 表达 式 ,利用 N= 二 SIN, ,有 


N= >g ese ^ = e Sgje m 
; ; 





或 
e = N/ Mg;e ^n (3.2, 22) 
将 该 式 代 人 式 (3. 2. 20 ,得 
N; =N ኑን” ር (3. 2. 23) 
gje ' 


VAR HE DECR Z6 8 y i MEE 它 是 系统 在 所 有 能 级 e; 上 分 子 的 最 可 几 分 
fü. 3) b HIT e; =e; Heo  BELAGRC. 2. 23) 也 可 用 gj 写 出 , 即 


^am) AJAD -6 / RT) Jom. 
e Im LUN ‹ 


s: e 


Xue 9 em Yes Tae 
这 样 , 式 (3. 2. 23) 变 成 





N;-N AS 
Dage“ WET) 
式 中 , 为 零点 能 以 上 的 能 量 . 最 后 ,定义 一 个 配 分 函数 (partition function): Q = 
Sg, ^ , WRG. 2. 24) 表 示 的 玻 尔 兹 曼 分 布 变 成 
N; አይ “P/Q (3.2.25) 
在 统计 热力 学 中 配 分 函数 是 非常 有 用 的 量 , 它 是 体积 V 和 系统 温度 工 的 函数 ,这 
在 以 后 讨论 . 
RG. 2. 25) 给 出 的 玻 尔 兹 曼 分 布告 诉 我 们 ,由 እ 个 粒子 组 成 的 系统 , 当 已 知 
V 和 T, 并 处 于 热力 学 平衡 时 ,在 每 一 个 能 级 8 中 有 多 少 分 子 或 原子 . 


3.2.5 用 配 分 函数 计算 热力 学 特性 
对 高 温 气 体 , 可 用 上 述 理论 计算 其 热力 学 特性 . 比如 内 能 E, 它 是 最 基本 ,也 是 
.170* 


(3. 2. 24) 
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最 重要 的 热力 学 变量 . 根据 微观 观点 ,在 一 个 平衡 系统 中 ,其 内 能 为 


E= MN; (3. 2. 26) 
式 中 的 已 是 指 零点 能 以 上 的 内 能 . 联合 式 (3. 2. 25) 和 (3. 2. 26) ,可 得 
E= De Ng; e * ^ /Q = Š 578ዶ,6*'”) (3. 2. 27) 
根据 配 分 函数 的 定义 
Q= >g e = f(V,T) 
有 
88).-8፡8መ”” 
或 
Mee = e (92). (3. 2. 28) 
将 该 式 代 人 式 (3. 2. 27) ,得 
= እዘ dQ >= 6 ከር) 
E= o*" ($2). 或 E= Ner: (2309). (3. 2. 29) 


这 就 是 由 እ 个 分 子 或 原子 组 成 的 系统 的 内 能 . 
对 单位 摩尔 而 言 ,N 王 NA, 并 且 Nak =R ,那么 ,1 个 摩尔 的 内 能 为 
E = Rr: (289) (3. 2. 30) 
在 气体 动力 学 中 ,更 常用 的 是 单位 质量 的 强度 量 , 而 不 是 单位 摩尔 强度 量 . ት 
一 个 分 子 的 质量 为 m. N 个 分 子 组 成 的 系统 的 质量 为 t Nm 因此 单位 质量 的 内 
fib e 








_ E. NET: (8 InQ 
e= I አ C 37 ). (5.2.31) 
由 于 &/m 一 R, 所 以 式 (3. 2. 31) 变 成 
8 InQ 
e= RT (9358). (3.2.32) 
Tu BRA BJ E SUN. 
h = etpo = e+RT 
根据 式 (3. 2. 32) , 则 有 
= alnQ 
h = RTHAT (SS ) (3.2. 33) 


ARG. 2. 32) 80. 2. 33) 为 混合 型 方程 , 它 由 热力 学 变量 eh, T 和 统计 热力 
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学 变量 Q 所 组 成 . 其 他 热力 学 变量 也 可 有 类 似 的 表达 式 . 

下 面 将 建立 经 典 热力 学 与 统计 热力 学 之 间 的 联系 . 以 热力 学 变量 焙 S 为 例 , 在 
第 2. 4 节 中 用 经 典 观 点 给 出 了 SHEL, MEKAS YRR ENE 
BE. 什么 是 热力 学 系统 的 “无 序 "(disorder)? 以 压力 和 温度 对 空气 的 无 序 性 的 影响 
可 方便 地 建立 系统 无 序 性 的 概念 . 先 讨论 压力 的 影响 . 在 一 个 大 气压 下 ,空气 分 子 
之 间 的 平均 距离 约 为 分 子 直 径 的 10 倍 ,现在 要 在 某 一 确定 的 体积 中 寻找 速度 为 
300 m/s 的 分 子 ,如 果 将 压力 增 大 到 10 个 大 气压 ,这 时 分 子 间 的 平均 距离 约 为 分 子 
直径 的 5 8. 在 后 一 种 情况 下 ,只 要 在 较 小 的 体积 中 来 寻找 速度 为 300 m/s 的 分 
子 , 与 前 者 相 比较 为 容易 ,这 表明 压力 较 高 的 系统 具有 较 高 的 有 序 状态 或 较 低 的 无 
序 状态 .再 看 温度 的 影响 ,如 果 只 增加 空气 的 温度 , 则 分 子 运动 加 快 . 这 时 要 寻找 某 
种 特定 的 分 子 ,由 于 运动 变 快 而 变 得 较 难 ,这 表明 温度 较 高 的 系统 具有 较 高 的 无 序 
8.፡.898፳ጄጂቸሙዥፍመስጁጆቾ›ይጃቿ›#፳8፪፳8: /ጃኋ..88 S 减 小 ; 随 着 温度 升 高 , 炉 亦 增 
加 ,这 种 影响 趋势 由 式 (2. 4. 5) 和 (2. 4. 14) 可 得 到 证 实 . 由 此 ,可 将 系统 的 无 序 性 与 
经 典 的 炳 的 定义 联系 起 来 . 就 统计 热力 学 而 言 ,系统 无 序 的 指标 就 在 于 微观 态 的 概 
念 .具有 一 定 微观 态 数 的 系统 对 应 于 一 定 的 无 序 度 , 微 观 态 数 越 多 ,无 序 性 越 大 . 这 
FE, n t S 和 最 大 微观 态 数 Ww 之 间 建 立 一 种 函数 关系 , 即 

S= SQL.) (3. 2. 34) 

如 果 两 个 系统 分 别 为 S,,W, 和 S;,W MB PA ZR BERE ERN CS, 十 S,)， 
但 两 个 系统 结合 后 的 热力 学 几率 是 两 个 系统 各 自 几率 的 乘积 WW. 因为 第 1 个 
系统 的 每 一 个 微观 态 在 结合 后 的 系统 中 仍 能 存在 . 由 此 可 见 式 (3. 2. 34) 应 该 具有 
如 下 形式 





S= CERO IW, (3.2.35) 
oE Se K 2k SE PI JEDER I s rp ERU Ie PAAA e B 
S= klnW.., (3.2. 36) 


式 中 ,k 就 是 著名 的 玻 尔 兹 曼 常数 . 方程 (3. 2. 30) ERARA ER S 为 代 
表 ) 与 统计 热力 学 (以 微观 态 数 W 为 代表 ) 之 间 的 桥梁 . 

对 于 እ/'<ይ 的 情况 ,将 上 一 节 得 到 的 Ws 值 代入 方程 (3. 2. 36) ,考虑 到 +<1 
时 ,ln(1+z)sz, 那 么 , 玻 尔 效 曼 极限 情况 下 的 方程 (3. 2. 7) 变 成 


iW = 5 (N;in € N)= XN (1n RE +1) (3. 2.37) 
25 ESI W 为 Wx 时 ,NN; 28 N; ` ,由 用 8 表示 的 式 (3. 2. 20) 和 (3. 2. 25) ,有 
እ" — 
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或 


ይው (3. 2, 38) 


HRG. 2. 38) 代 入 式 (3. 2. 37) ,得 
ክ%ዥ = YIN; ክክ 8 + DN; + DN ge; 


或 
ከጨ = PN; In +N+BE 
" 7 
mW... = N(In +1)+8E (3.2.39) 
HRG. 2. 39) 代 入 式 (3. 2. 36) ,可 得 
S=AN 人 (mn8+1)+ABE (3.2.40) 


上 一 节 引 入 时 将 其 视 为 未 知 的 ,现在 可 证 明 p= Z. 结合 热力 学 经 典 关系 式 
(2. 3. 3) (2. 4. 1) 和 (2. 4. 2), 对 可 逆 过 程 有 





TdS = dE--pdV (3.2.40) 
求 偏 导数 ,可 得 
ጩጨ.“ ተ (3.2.42) 
类 似 地 ,由 式 (3. 2. 40) ,可 得 
መ)“ kB (3.2.43) 
由 以 上 两 式 的 右边 相等 ,证 得 
p= 机 (3.5.44) 
代 人 式 (3. 2. 40) ,可 改写 成 
5-ኣ፪፦1)፦ጅ (3.5.45) 
再 将 式 (3. 2. 29) 代 入 上 式 ,最 后 得 
S=Av(nS+ ፤]+4። (መ) (3.2.46) 


该 式 就 是 统计 热力 学 中 用 Q JORIURERU REGN. 
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下 面 讨论 压力 的 表达 式 . HRG. 2.41) ,可 得 下 列 偏 导数 





($) = (85), +2 (3.2.47) 
对 单一 化 学 组 元 的 热 完全 气体 而 言 ,( 88 ) 一 0, 这 样 ,上 式 变 成 
ሥ-"(%), (3.2. 48) 
将 式 (3. 2.45) 对 V 求 偏 导数 ,有 
(85), 2), (9), N(), — nm 
将 上 式 代入 式 (3. 2. 48) ,可 得 
ይ”“ለእፐ(8359 a9) (3.2. 50) 


该 式 就 是 统计 热力 学 中 用 Q 表示 的 压力 的 表达 式 . 
上 述 关 于 EE,e,h,S Rl p 的 统计 热力 学 表达 式 中 ,关键 因子 是 配 分 函数 Q, 只 要 
RQV, T) ,就 可 算出 各 热力 学 状态 变量 . 


3.2.6 ዚ፡ዚ8፳ዐ(፡,፲) 


配 分 函数 的 定义 为 
Q = >g e sn 
要 计算 Q, 则 需要 关于 能 级 e, 的 表达 式 . 下 面 介绍 量子 力学 对 平 动 、 转 动 . 振 动 和 电 
子 能 级 的 表达 式 . 
一 个 分 子 的 总 能 为 
e —e'g ege gre 电子 
ጆጥ.ቾቋ፪፡፣። 


“ቋቋ 
式 中 ,m ,n,m 为 量子 数 ,为 正 整数 ;ai ,az ,as 为 系统 的 线 尺度 ,它们 可 视 为 立方 体 
的 3 个 边 长 ;m 为 分 子 的 质量 ;h 为 普 朗 克 (Planck) 常 数 (h = 6. 62196 1077] + s). 
转动 能 e% 为 

cn = J+ 
RP, AATF J 为 转动 量子 数 ,并 有 了 一 0,1,2,…. 振动 能 e'# 为 
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eu 一 h(n 二 去) 
式 中 ,v 为 分 子 的 振动 频率 ,n 为 振动 量子 数 ,并 且 "一 0,1,2,…. 对 于 电子 能 ew 
还 没有 简单 的 表达 式 . 已 知 分 子 的 了 和 v 值 可 通过 光谱 测量 获得 . 从 以 上 表达 式 可 
看 出 ,只 有 es 与 系统 的 尺度 有 关 . 
与 最 小 量子 数 所 对 应 的 能 量 定义 为 零点 能 ,它们 分 别 为 


em = እ+ሕ 3) 


8m\ai 2 a 
68 = 0 
1 
655 = 2” 
efo 还 没有 表达 式 , 其 值 为 有 限 值 . 
零点 能 以 上 的 能 量 分 别 为 
ey = ex -er ~ E (27 reye zi -) 


en = e'n — em = ipu 1) 
€ = e s — eno = nhy 
tar = € WF — EF0 
ERRELE KI S fe lit e 为 
€ = € 一 eo = ey Feu Hen tens 
称 为 可 感 能 . 当 T=0 K 时 ,e 一 0， 
由 式 (3. 2. 24) 和 (3. 2. 25) 可 知 ,Q 是 用 可 感 能 定义 的 ,因此 


Q => > > Dese gew- 大 cr eg T 6 十 enz)] 


9-[5:#6መ(- ፳)15 guexp( 一 绊 )] 


-[፳«መ(-8)115፡መ-#] 


= Qr Q« Qs Qur (3. 2.51) 
这 样 ,对 Q 的 计算 变 成 分 别 对 Qy Qu ,Qs 和 Qaz 的 计算 , 效 分 述 如 下 . 
首先 考虑 Qr 


ጻ= Darexp(— zt) 
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该 和 式 是 对 所 有 的 平 动能 级 求 和 ,而 每 个 能 级 有 g; 个 状态 ,因此 ,实际 上 是 对 全 部 
能 态 求 和 ,因此 ,可 写成 
ጩ>2፤2) Xes[- zi +ሙ +| (3.2. 52) 


ኣ>፤ ATE a 


由 于 平 动能 级 之 间 的 间距 很 小 ,上 式 中 的 3 个 和 式 随 n 的 变化 曲线 几乎 是 连续 的 . 
因此 ,可 用 积分 代替 求 和 ,其 结果 为 





_ VrmkT VaxmkT VixmkT 
Q =a, h e 4. “ h 
或 
Q= (22T) y (3. 2.53) 


RP, VSaiazas ,为 系统 的 体积 . 
转动 配 分 函数 Qu. 利用 量子 力学 的 结果 8) 一 2J 十 1, 因 此 
Q = erep(- 总 )= Bar e Dex[7 228 U + 0] 
这 里 也 用 积分 代替 求 和 ,有 
8፳ወ፲ 


Q. = (3.2. 54) 


振动 配 分 函数 Qu. 对 双 原 子 分 子 而 言 g.=1, 
这 样 
Q = Dgre nD = leve 
这 是 一 个 简单 的 几何 级 数 ,其 结果 为 
Q = ጨጨ (3.2. 55) 
电子 配 分 函数 Qar. 至 今 还 没有 与 以 上 3 个 配 分 函数 表达 式 相 类 似 的 结果 ,只 
有 一 般 表 达 式 , 即 
Qar = Xue UD Log gne "ID ተፀ.” — (3,2, 56) 
3X(3.2.53) — (3.2. 56 E Y Q t; T 和 Y 的 函数 关系 . 
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3.3 平衡 化 学 反应 气体 的 热力 学 特性 


上 一 节 讨 论 的 目的 在 于 计算 高 温 化 学 反应 气体 的 热力 学 性 质 . 这 一 节 将 介绍 
用 统计 热力 学 理论 计算 平衡 化 学 反应 气体 热力 学 变量 的 方法 . 


3.3.1 单一 组 元 气体 的 热力 学 特性 


首先 计算 单位 质量 的 内 能 e. 内 能 由 分 子 的 平 动 转 动 ,振动 和 电子 能 4 部 分 的 
贡献 所 组 成 ,每 一 部 分 的 贡献 分 别 为 : 
平 动能 ef :根据 式 (3. 2. 53) ,有 








InQ, —InT+ 318 ሚና” any 
因此 
(9) -ji -— 
将 式 (3. 3. 1) 代 人 式 (3. 2. 32) ,可 得 
e -RT!Sd—ÀRT (3.2) 
转动 能 ew :利用 式 (3. 2. 54), 有 
InQy =InT+In re 
这 样 
— -十 (3.3.3) 
将 式 (3. 3.3) 代 入 式 (3. 2. 32) ,可 得 
ew —RT (3.3.4) 
振动 能 es :根据 式 (3. 2. 55), 有 
InQ = —In(1—e ^77) 
这 样 
51808. ›/(ደ7") (3.3.5) 


aT ge] 
Te 


气动 热力 学 


HRG. 3. 5) 代 人 式 (3. 2. 32) ,可 得 
exc RED RT (3.3.6) 
现在 用 分 子 运动 论 的 经 典 理论 检查 上 述 结果 . 分 子 运动 论 的 能 量 均 分 原理 认 


为 分 子 的 每 一 个 热 运动 自 由 度 对 分 子 能 的 贡献 为 二 4 或 对 单位 质量 气体 能 量 的 





贡献 为 序 RT. 分 子 或 原子 的 平 动 有 3 个 热 自由 度 ,因此 , 按 能 量 均 分 原理 ,单位 质 


量 气体 的 平 动能 是 过 RT, 这 与 根据 近代 统计 热力 学 理论 得 到 的 结果 ( 见 式 
(3.2, 2)) 是 完全 一 致 的 . 类似 地 , 双 原子 分 子 有 2 个 转动 热 自由 度 , 按 经 典 理论 ,其 
转动 能 en m2 (RT) ,这 与 式 (3. 3. 4) 也 是 一 臻 的. 然而 ,对 双 原子 分 子 的 振动 自 
由 度 而 言 , 如 果 认为 是 2 个 热 自由 度 , 按 经 典 分 子 运动 论 的 能 量 均 分 原理 ,其 振动 
能 应 为 en =2( RT) ,这 个 结果 与 式 (3. 3. 6) 是 不 同 的 . 事实 上 ,除了 了 ~- 时 , 因 


ችርዜ/(ፅ፲))/(ፎ””--1)-1 以 外 ,通常 该 因子 均 小 于 1, 也 就 是 说 ጨ<ጽፐ 这 是 
经 典 热力 学 与 量子 力学 的 主要 区 别 . 经 典 热力 学 的 结果 是 基于 对 宏观 物理 现象 的 
观察 ,没有 考虑 分 子 的 微观 世界 . 因此 ,现在 能 量 均 分 原理 已 被 量子 理论 所 替代 . 式 
(3. 3. 6) 是 描述 振动 能 的 合理 表达 式 . 

综 上 所 述 ,单位 质量 的 可 感 内 能 e 可 表示 为 : 

D 对 单 原子 气体 ,内 能 e 为 平 动能 和 由 光谱 直接 测定 的 电子 能 之 和 , 即 





e RT; (3.3.7) 
2) 对 双 原 子 分 子 气体 ,内 能 e 为 
eBRTHRT+ DEED ተ (5.38) 
定 容 比 热 的 定义 为 c, 三 (Be/3T),, 对 单 原子 气体 ,由 式 (3. 3. 7)›ሻ8 
a= 5R nE (3.3.9) 


对 双 原 子 分 子 气体 ,由 式 (3. 3. 8) ,可 得 


3 pup AAT e" P | 3ይ 
a= RERA an o በተች 


鉴于 上 述 结果 ,可 得 到 几 个 重要 的 结论 : 
1) RG. 3. 7) 一 (3. 3. 10) 表 明 ,e Fl c, 仅 为 温度 的 函数 ,这 正 是 上 一 章 定义 的 
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(3. 3. 10) 
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无 化 学 反应 热 完 全 气体 的 情形 , 即 
e=f1(T) 和 c,= f, (T) 
由 统计 热力 学 获得 的 这 个 结果 ,在 计算 微观 态 时 已 假定 分 子 是 独立 的 ( 即 不 计 内 分 
TD) ,每 一 微观 态 均 以 同等 的 几率 出 现 . 如 果 计 及 内 分 子 力 , 将 有 不 同 结果 . 
2) 如 果 只 有 平 动 和 转动 能 , 则 有 


a =R (对 单 原 于 气体 ) 


ሬ”“፤፳ 《对 双 原 子 分 子 气体 ) 

这 时 ,c, 为 常数 ,这 对 应 于 上 一 章 所 说 的 量 热 完全 气体 的 情形 . 对 室温 空气 而 言 ， 
s= Reo =e HR=ER, EVA, HRH y/o, =1. 4 一 常数 可 见 ,根据 统计 热 
力学 观点 ,普通 条 件 下 的 空气 只 有 平 动 和 转动 能 ,没有 明显 的 振动 能 . 但 是 ,当空 
气温 度 达到 或 超过 600 K 时 ,振动 能 被 激发 而 不 能 忽略 ,这 时 c, 须 由 式 (3. 3. 10) 
确定 ,相应 地 ,y 不 为 常数 ,对 这 种 情形 的 气体 动力 学 问题 应 该 按 热 完全 气体 来 
处 理 . 

3) 当 Tco 时 ,由 式 (3, 3. 10) 可 知 c, LR, c, 又 成 为 常数 . 然而 , 早 在 这 种 


情况 出 现 之 前 ,气体 因 高 温 已 出 现 离 解 和 电离 , 故 c, 将 随 化 学 反应 而 变化 ,下 面 将 
讨论 这 种 情形 . 

4) 式 (3.3.7) 和 (3. 3. 8) 给 出 的 是 零点 能 以 上 的 总 能 量 . 事实 上 统计 热力 学 只 
能 计算 可 感 能 或 可 感 烩 ,一 般 所 讲 的 零点 能 是 算 不 出 来 的 . 然而 ,对 化 学 反应 气体 
而 言 ,零点 能 是 很 重要 的 基本 概念 . 

5) 空气 的 c, B T 的 变化 示 于 图 3. 6, 由 该 图 可 看 出 ,在 极 低温 度 (1K 以 下 


时 ), 只 有 平 动 被 完全 激发 ,因此 ,c, 一 也 R. 在 1—3 K 之 间 , 转 动能 开始 起 作用 :3 K 





以 上 , 平 动 和 转动 完全 激发 ,这 时 c= R. 600 K 以 上 ,振动 能 开始 起 作用 ,c, 为 变 
量 ,直到 2 000 K. 在 2 000 K 以 上 ,开始 出 现 化 学 反应 ,c, 将 有 更 大 的 变化 . 

最 后 ,用 统计 热力 学 观点 讨论 完全 气体 状态 方程. 在 经 典 热 力学 框架 内 ,状态 
方程 是 设 定 的 ,不 能 由 热力 学 第 一 定律 获得 . 但 在 统计 热力 学 框架 内 ,可 根据 第 一 
定律 得 出 状态 方程 . 由 式 (3. 2. 53) 一 (3. 2. 56) 可 看 出 , 配 分 函数 中 只 有 平 动 配 分 函 
数 Qr 依赖 于 体积 了 ,因此 ,由 式 (3. 2. 53) 有 

anQ) (Qr) L 
(ov )-( oV h^v 
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振 、 转 、 平 动 
完全 激发 
转 、 平 动 完全 
激发 


平 动 完全 激发 


blwblw niu 








图 3.6 双 原 子 气体 的 比 热 随 温度 的 变化 


将 其 代入 式 (3. 2. 50) ,可 得 

p=NkET/V 或 pV=NET (3.3.11) 
这 与 上 一 章 给 出 的 完全 气体 状态 方程 相同 . 然而 这 是 利用 统计 热力 学 的 公式 直接 
推导 出 来 的 . 值得 说 明 的 是 ,完全 气体 状态 方程 不 计 内 分 子 力 , 在 统计 热力 学 中 假 
定 分 子 是 独立 和 不 可 区 分 的 ,其 能 态 不 考虑 外 部 的 干扰 ,这 类 似 于 不 计 内 分 子 力 . 
如 果 有 内 分 子 力作 用 于 分 子 , 则 分 子 不 能 认为 是 独立 的 ,那么 以 上 量子 力学 的 能 量 
表达 式 将 失效 . 
3.3.2 平衡 常数 的 计算 


第 3. 3. 1 节 的 讨论 只 适用 于 单一 组 元 的 气体 . 对 绝 大 多 数 高 温 气体 而 言 是 多 
组 元 混合 物 ,在 讨论 这 种 气体 的 统计 热力 学 性 质 之 前 ,有 必要 先 讨论 平衡 化 学 反应 
气体 及 其 平衡 常数 的 计算 方法 . 上 一 章 介绍 过 平衡 常数 的 概念 ,但 用 经 典 热力 学 观 
点 不 能 从 理论 上 计算 出 Ke fü. 

首先 考虑 由 3 个 任意 化 学 组 元 A,B 和 AB 组 成 的 混合 气体 ,其 化 学 反应 式 为 

AB—=A+B 

假定 混合 气体 的 体积 .压力 和 温度 是 给 定 的 ,经 过 相当 长 的 时 间 后 ,其 成 分 不 
再 变化 , 即 正 向 和 逆向 反应 达到 平衡 . 令 AB, A 和 B 的 粒子 数 分 别 为 NY,N^ 和 
Ne, 并且 3 种 粒子 各 自 的 能 级 、 粒 子 分 布 和 简 并 度 为 
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ይ” ሞች” 
其 能 级 示意 图 见 图 3. 7. 在 多 数 情况 下 ,我们 并 不 知道 零点 能 的 绝对 值 ,但 一 般 而 
言 ,可 以 知道 ev^ 天 e o e^, 因此 ,图 中 3 种 能 级 有 不 同 的 高 度 . 
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图 3.7 三 种 组 元 的 能 级 示意 图 
图 3. 8 是 因 化 学 反应 引起 的 零点 能 的 变化 , 即 
Ae = (ek ተዝ) ሸቴ 


或 叙述 为 生成 物 的 零点 能 与 反应 物 的 零点 能 之 差 . 
TE A,B 8 AB 组 成 的 平衡 体系 中 有 两 个 守 

















Voi 
恒 律 ,一 个 是 总 能 守恒 , 即 ይር 
ደ=ይ፡ ተደፃተደቸ>ጃጂ  (3.3.12) 
其 中 ለዉ 
EA = አሎን "es = ENG Te 
Es= YN 一 2INiG + D «ዘ 


图 3.8 零点 能 的 变化 
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pas = NM, = DNP Heel) 
另 一 个 是 元 素 的 粒子 数 守 恒 . 在 不 发 生 核反应 的 情况 下 ,元 素 A 的 总 数 是 不 变 的 ， 
它 包括 纯 A 和 结合 在 AB 中 的 A 元 素 . B 元 素 也 是 如 此 . 因此 ,有 
DPN?$+ DN 和 N= NA 一 常数 
7 7 (3.3.13) 
EN DUN = እዜ 一 常数 
为 了 获得 化 学 平衡 系统 的 性 质 , 必 须 计 算 系 统 的 最 可 几 宏观 态 . 其 过 程 与 上 一 
节 求 单一 组 元 系统 的 方法 相同 . 由 此 可 得 


e dun 


አኦሙሶ Efe Qr (3.3.14) 
-e/an 
N= N gie 3.3.15 
Qc (3. 3. 15) 
s= pe n (5. 3. 16) 
gv E 





NAN” un QAQ 
NY e Qs 
式 (3. 3. 14)፦-(3. 3. 16) 表 明 , 每 一 个 组 元 都 有 独自 的 玻 尔 兹 曼 分 布 . 更 重要 的 
ERG. 3.17), 它 给 出 了 A,B 和 AB 混合 物 中 各 粒子 数量 之 间 的 相互 关系 , 称 为 
质量 作用 定律 , 它 与 零点 能 的 改变 量 Ae, 和 各 组 元 的 配 分 函数 有 关 . 在 气体 动力 学 
中 常用 分 压 形式 的 质量 作用 定律 . 推导 如 下 . 
完全 气体 混合 物 的 状态 方程 为 pV — NkT, 任 一 组 元 i 的 状态 方程 为 V = 
NT ZE p, MN: 分 别 为 i 组 元 的 分 压 和 粒子 数 . 令 N, 分 别 为 N^,N? 和 እ”, 
相应 的 分 压 为 ps ,ps 和 pas ,那么 ,由 组 元 状态 方程 可 得 
NAN” ይላክ V 


(3. 3. 17) 








ከሸ መረረ (3.3. 18) 
代 人 式 (3. 3.17), 有 

PaPe AT መው (3. 3.19) 
由 于 Q 与 V 成 正比 ( 见 式 (3.2.53)), 在 上 式 中 消去 V, 则 有 

ይመ (TD) - K,CD (3. 3. 20) 


这 就 是 AB 一 一 A 十 B 反 应 的 平衡 常数 . 在 经 典 热力 学 中 ,Ko 用 AGIT £81 de — Wl 
量 值 ,而 式 (3. 3. 19) 是 用 配 分 函数 和 零点 能 的 改变 量 表示 的 ,是 统计 热力 学 的 结果 . 
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推广 以 上 结果 ,一 般 化 学 反应 方程 (2. 5. 1) 可 简写 为 
XZ; = o (3.3.21) 


RP, Z 为 i 组 元 的 化 学 符号 ,v 为 ; 组 元 的 计量 系数 ,对 生成 物 为 正 号 ,对 反应 物 
取 负 号 . 这 样 ,由 式 (3. 3. 19) 和 (3. 3. 20) 得 到 的 平衡 常数 为 


K,(T) = Il - (E er IIo. (3.3. 22) 
这 种 形式 的 质量 作用 定 z 律 对 平衡 反应 混合 气体 组 分 的 计算 非常 有 用 例如 
N, ==2N, K, =P 
ኢል 
HO, 一 2H 十 20， Kyo zu m 


3.3.3. 多 组 元 平衡 化 学 反应 气体 的 热力 学 特性 


合 以 上 两 节 的 结果 ,可 计算 平衡 化 学 反应 气体 的 热力 学 特性 . 这 里 集中 讨论 
ማተ 
ይተ FE Gr ^ HERO ጃ 
h = YA, = DH; (3. 3. 23) 
式 中 ,Y 为 i 组 元 的 质量 比 数 ,h; 为 i TCR RRRA p 为 i 组 元 的 摩尔 质量 比 
数 , 为 i ATH RERA. 混合 气体 的 单位 摩尔 烩 可 写 为 


H= XX H, (3.3.24) 
式 中 ,X; 为 i 组 元 的 摩尔 比 数 . H, 可 表示 为 
H, = (H—E,), + Es (8.3.25) 


式 中 ,H, 为 i ROG NERA 0926 020 CH — E), 为 i ff oo S f PE ZK BJ B| IRA , f] 

EE 为 i 组 元 单位 摩尔 的 零点 能 . WE TE TA JI n TIRAS 
(H—E,),=(E—E,),+RT 

参看 式 (3. 3. 8)， ሦር. 上 式 可 得 


ai-E,-SRTiRTA ወረ ጽ፲ፐ፥ ኒተይ+8ፐ  (3..28) 


TLTB CH — Ei). ie 的 函数 . 图 3. 9 是 式 (3. 3. 25) 的 示意 图 . 图 中 Es 为 

=0 K 时 i 组 元 的 零点 能 ,尽管 在 理论 上 Es 很 重要 ,但 其 绝对 值 通常 不 能 直接 算出 

或 测 出 . 幸好 在 气体 动力 学 中 并 不 需要 hh 或 的 绝对 值 ,需要 的 是 或 。 的 变化 ， 

如 处 理 激 波 关系 ,我 们 的 兴趣 在 于 (hs 一 有 ) ,又 如 求解 气体 动力 学 流动 问题 ,关心 
. 83 * 





HEK I SC oh / ar 8/// 83, 8//ዉ2., 8//9/› 
由 于 已 为 常数 ,在 这 些 导数 中 , Eu 的 导数 为 
F. 设 流 场 中 两 个 不 同位 置 1 和 2 AF002848 y 
(ሆ-ደዴነጃቹቿቋ ፪1፳ h, M h HERG. 3. 23) 有 
= EH) = Diy (H-E); ]i +E Eo) 


#4 = (6:48); + Ceo), (3. 3. 27) 
T RP as) 和 (es), 分别 是 位 置 1 处 单位 
መንን መደ ኤሙ ELE FERNSEHEN 同样 ,在 位 置 2 





= D H» = XD — E): Je + D GE 
或 
hz = (848), + (eo)s (3.3. 28) 
将 式 (3. 3. 28) MERG. 3. 27) ,可 得 
/:8,=[ (#/48):(/ዝቋ))11[()”(ወ))) 
或 
Ah = Ahus + Aes (3. 3. 29) 
ጠዳ መኝ F n] ARAA 092 4k 77 PX f 09 2 4k. 5C C3. 3. 29) 的 重要 性 在 于 回避 了 
去 知道 零点 能 的 绝对 值 , 代 之 以 零点 能 的 改变 量 Aes ,而 Aes 值 可 通过 测量 获得 , 讨 
论 如 下 . 
零点 能 的 改变 量 与 已 知 组 元 的 生成 热 有 关 . 以 标准 温度 (Ts 二 298. 16 K F, 
HO 的 生成 为 例 ,化 学 反应 式 为 
+10, 一 -HO 
s H,O ff b AER CAHO Ro % + ^k JUI HIR Hio W K t W 3 BJ 38 


(HR +H). ሽድሟቁቻጃ 
(AHORo=H Ro -HE — HR 
其 中 ,上 标 Ts 为 标准 条 件 . 用 相似 的 方式 ,定义 一 个 在 绝对 零度 下 的 生成 热 , 则 有 
(AH)Ro= Hho— Hà, -i m, (3. 3. 30) 
我 们 知道 在 K Rt (ETATER Cr 00 8 s RE s RRG. 3. 30) 20 
. ከ4“ 
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上 式 为 单位 摩尔 能 的 表达 式 . 单位 摩尔 能 与 单位 质量 能 之 间 的 转换 关系 为 
(Ah); =(AH);/M, 

许多 组 元 生成 热 的 测量 值 已 列 成 表格 ,如 JANAF 表 和 NASA SP-3001. 9-7 

3E 理 在 化 学 反应 中 ,零点 能 的 变化 等 于 在 0 K 条 件 下 生成 物 的 生成 热 减 
去 反应 物 的 生成 热 . 

下 面 通过 实例 来 证 明 上 述 定理 . 考虑 水 煤气 反应 

Co 十 H —H;O+CO 

按照 零点 能 改变 量 的 定义 ,有 


(AH o (E)n o — (E)n, — CEo, (3.3.31) 


AE, = (E, uo CE )0— Eo), — Cn, (3. 3, 32) 

按照 绝对 零度 下 生成 热 的 定义 ,有 
H +O —H:0: (AHD o= (Eno (E — 4E) 8.3.38) 
C++O, —CO: (AHD = CE co Ce — 3 Eo, (3.3.30) 
C+O, — CO; : CAHOCo, = CZ) co, — Cc — (E,)o, (3. 3. 85) 
H: —H;CAHOR, —0 (3.3.36) 


将 式 (3. 3. 33) 和 (3. 3. 34) 相 加 再 减 去 式 (3. 3. 35) 和 (3. 3. 36) ,可 得 
(AHBD%o 十 (AHDi — (AHD, — CAHOR, 
= (፻5)ዚ6 + (Eco — (Eo), — (En = AE, 
这 样 , 对 水 煤气 反应 ,我 们 证 明了 
AE, = CAHO Ro (AH o —(AHOta — CAH Of, (3. 3. 37) 
这 正 是 上 述 定理 的 精确 叙述 . 
比较 式 (3. 3. 32) 和 (3. 3. 37), 可 清楚 地 看 出 (Eu)ko 被 (AHD)%o 所 代替 ,其 他 
各 项 也 是 如 此 . 再 回 到 气体 混合 物 的 烩 , 式 (3. 3. 23) 可 改写 为 
h = 2187, = Dn (H — E), + DnEo (3.3.38) 
ERAUR- HIRA TEH RR BOA EA TRE ARE. 利用 定理 ,有 
h= PH- E): + 33g GHO? (3. 3. 39) 
上 式 右边 第 一 项 可 根据 统计 热力 学 求 得 ,第 二 项 为 有 效 零点 能 ,可 通过 查 表 获 得 . 
由 式 (3. 3. 38) 和 (3. 3. 39) 得 到 的 六 的 绝对 值 是 不 同 的 ,然而 ,用 这 两 个 公式 得 到 的 
E Ah 是 一 样 的 . 以 下 将 用 式 (3. 3. 39) 给 出 的 答 ,用 单位 质量 烩 表示 ,有 
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h= > Yh; 





hi = (h— e), + Ah)? 


h= XY; (he) HEY; (Ah)? (3. 3. 40) 
RG. 3. 39) 和 (3. 3. 40) 中 的 有 效 零 点 能 

Dn AHD? = DY (Ah)? 
有 时 称 为 化 学 丛 . 每 一 个 化 学 组 元 的 可 感 熔 可 用 统计 热力 学 的 公式 求 得 ,如 式 
(3. 3. 7) (3. 3.8) 和 (3. 3. 26). 


3.4 高 温 空 气 的 平衡 热力 学 特性 


在 常温 常 压 下 ,空气 的 化 学 成 分 近似 为 79% 的 N, 209688 O, 和 1% 的 微量 组 
元 ,如 Ar, He, CO; 和 H:O 等 . 在 不 计 微量 组 元 的 情况 下 ,可 认为 空气 由 N, 和 O; 
两 个 组 元 组 成 的 . 然而 ,在 高 温 下 ,如 2 500 K< T—9 000 K 范围 ,N; 和 O, 之 间 将 
出 现 化 学 反应 . 下 面 对 一 些 重要 反应 作 一 简单 叙述 . 


3.4.1 高 温 空气 中 的 化 学 反应 


1. 碰撞 离 解 反应 

由 于 常温 空气 粒子 基本 上 是 双 原 子 分 子 , 所 以 当 它们 被 加 热 后 ,首先 发 生 的 反 
应 是 碰撞 离 解 ,这 些 反 应 是 : 

(1) O: 十 M 十 5. l2eV -20+M 


(2) N,+ M+9. 76eV ==2N+M 

(3) NO 十 M 十 6. 49eV ==N+O+M 
其 中 ,M 为 可 能 存在 的 碰撞 粒子 ,可 以 是 任意 原子 或 分 子 . k. 和 k- 为 反应 式 中 正 
向 和 逆向 反应 速率 常数 . 上 述 3 个 反应 所 需 的 能 量 分 别 为 494、991 和 628 J/mol. 
因此 , 氧 的 离 解 是 最 早 的 一 个 反应 ,反应 (3) 只 有 当 形 成 可 观 数量 的 NO 浓度 后 才 
重要 .上述 3 个 反应 的 逆反 应 是 重要 的 复合 反应 ,在 边界 层 中 主要 就 是 这 些 反 应 . 
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2. 置换 反应 

一 旦 原子 产生 后 ,原子 与 分 子 之 间 的 反应 变 得 重要 起 来 ,重要 的 置换 反应 有 

(4) NO+O+1. 37eV—0,+N 

(5) N;--O-E3, 27e V 一 一 NOTN 

反应 (4) 和 (5) 是 重要 的 氮 离 解 反应 ,它们 在 氧 原子 生成 后 才 起 重要 作用 . 这 个 
机 理 提供 给 氨 原 子 所 需 的 能 量 比 氨 分 子 直接 离 解 所 需 的 能 量 要 低 得 多 ,反应 (4) 的 
逆反 应 很 快 ， 它 是 消耗 拨 原子 的 一 种 反应 . 

(6) Ns 十 0 十 1. 90eV ==2NO 

这 种 两 个 分 子 的 置换 反应 不 太 重要 . 

3. 缔 合 电离 反应 

形成 离子 的 主要 反应 是 缔 合 电离 和 碰撞 电离 . 缔 合 电离 所 需 的 能 量 较 其 他 形 
式 的 电离 反应 所 需 的 能 量 低 . 对 空气 组 元 ,重要 的 缔 合 电离 反应 有 

(7) N 十 O+2.76eV :一 NO e^ 

(8) N--N-F5. 82eV =N, * +e 

(9) O 十 O 十 6. 96e V =——O;* 十 e- 

反应 (7) 是 在 8 000 K 以 下 产生 离子 的 重要 反应 . 由 于 温度 较 低 时 主要 离子 是 
NO: ,因此 NO 的 电离 与 复合 控制 了 该 温度 范围 的 电子 密度 . 反应 (7)~(9) 的 逆反 
应 是 重要 的 电荷 中 和 反应 . 

4. 碰撞 电离 反应 

空气 中 各 成 分 的 直接 碰撞 电离 需要 很 高 能 量 . 重要 的 碰撞 电离 反应 有 

(10) NO 十 M 十 9. 25eV 一 NO+ ተፀ ` +M 

(11) O 十 M 十 13. 61eV ጭር) +e +M 

(12) N+M+14. 54eV 一 NT +e +M 

(13) O,--M--12, 08eV — O0: +e +M 

(14) Ne 十 M 十 15. 58eV = 一 Nt +e +M 
其 中 ,碰撞 粒子 M 可 以 是 原子 分子、 离子 或 电子 ,尤其 以 自由 电子 为 最 有 效 . 

5. 附着 反应 

附着 反应 对 电子 密度 有 较 大 影响 . a UNDER 较 快 . 一 旦 负离子 建立 
后 , 它 可 以 中 和 正 离子 ,主要 的 附着 反应 

(15) (ንተ +M—1. 46eV ==0 At 

(16) O;-Fe^ 十 M 一 0. 44e V ==O; +M 

应 (16) 是 移 走 电子 的 重要 反应 . 

其 他 较 重要 的 反应 类 型 有 互 中 和 反应 \ 电 荷 交 换 反 应 和 电子 交换 反应 等 有 关 
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资料 可 参看 文献 [8],[9] 和 [10]. 

在 气体 动力 学 中 ,可 根据 实际 条 件 合理 地 选择 相应 的 反应 . 例如 ,在 1 000 一 
8 000 K 温度 范围 内 ,前 7 种 反应 是 重要 的 ,其 他 反应 并 不 重要 或 者 不 起 作用 . 在 
8 000 K 以 上 ,可 对 反应 (8) 一 (16) 再 加 以 考虑 . 


3.4.2 高 温 空气 平衡 成 分 的 计算 


为 了 说 明 高 温 空气 平衡 成 分 的 计算 方法 ,在 2 500—9 000 K 温度 范围 内 ,选择 
下 列 A 种 最 主要 的 反应 


O, = 20 (3.4.1) 
N: ሙ= 2N (3.4. 2) 
N+0== NO (3.4. 3) 
N+0== NO'ce (3.4.4) 


这 样 ,在 高 温 空气 混合 物 中 ,除了 O, 和 N, 之 外 ,还 有 ON, NONO 和 e ›ጂ 7 
个 组 元 . 如 果 在 给 定 的 户 和 T 下 ,经 过 足够 长 的 时 间 , 以 至 于 上 述 反应 的 正 向 和 逆 
向 反应 速度 相等 ,达到 化 学 平衡 ,这 时 7 个 组 元 有 各 自 确定 的 数量 ,显然 ,各 组 分 的 
数量 是 户 和 T 的 函数 . 

根据 统计 热力 学 观点 ,化 学 平衡 系统 以 最 大 微观 态 数 为 特征 ,其 热力 学 几率 为 
最 大 值 Wma. 也 就 是 说 ,在 平衡 化 学 反应 混合 气体 中 ,每 一 组 元 的 粒子 按 局 部 玻 尔 
效 曼 分 布 而 分 布 于 各 自 的 能 级 上 ,参看 式 (3. 3. 14) 一 (3. 3. 16). 

现在 的 问题 是 在 给 定 的 p 和 T 丁 值 下 ,如 何 计算 各 组 元 的 分 压 Po, ,pr Pos Ps 
Dsos Po 和 p. , 共 7 个 未 知 数 , 需 7 个 独立 的 方程 . 第 1 个 方程 是 道 尔 顿 分 压 定 
律 , 即 混合 气体 的 压力 是 各 分 压 之 和 ;再 利用 质量 作用 定律 (3. 3. 22) 定 义 各 化 学 反 
应 式 (3.4.1) 一 (3. 4.4) 的 平衡 常数 ,有 4 个 方程 ;另外 两 个 方程 :一 是 元 素 守 恒 方 
程 , 即 单位 质量 空气 混合 物 中 氧 元 素 的 数目 No 和 和 氮 元 素 的 数目 እ. 为 常数 ; 另 一 
个 是 电子 变化 的 守恒 方程 .由 此 得 到 下 列 方程 组 : 


D— bo, T Ds, * po T ps T bo t pro T pe (3.4.5) 
አ KL CD (3.4.6) 
C - a CD (3.4.7) 
EKo (3.4.8) 
‹፡ UK (n (3.4.9) 
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No. 2bo, + po + prot pro 
Ns 2ኢ Hont pot pro 
ልዕ — p. (3. 4. 11) 
上 述 方程 中 ,p 和 为 给 定 值 , 式 (3.4. 6) 一 (3.4. 9) 中 的 平衡 常数 为 已 知 值 ,可 用 
统计 力学 的 方法 求 得 或 由 热力 学 测量 获得 . 式 (3. 4. 10) 和 (3. 4. 11) 的 推导 如 下 . 
根据 上 一 章 阿 伏 伽 德 罗 常数 NA 和 摩尔 质量 比 w; 的 定义 ,有 





(3. 4. 10) 





No 一 Na(27o Hotnot gro ) (3. 4. 12) 
እአ=እለ(2፪8ሏ 十 IN 十 Iso 十 INo ) (3.4.13) 
利用 式 (2. 2. 19), 有 
ህ 
k= 0: 二 二 (3.4. 14) 
UE T 


将 式 (3.4. 12) 除 以 式 (3. 4. 13), 并 将 式 (3. 4. 14) 代 人 就 可 得 出 式 (3. 4. 10), 式 
C3. 4. 10) 称 为 质量 平衡 方程 . 比值 No/NN 可 从 低温 下 原始 混合 气体 获得 . 在 不 计 
微量 组 元 的 条 件 下 ,空气 的 成 分 近似 为 80% 的 N; 和 20768 0;, 所 以 


No_0.2_ 
Ns 0.8 9 25 


电子 的 变化 必须 守恒 ,因此 有 
so 一 7e- (3.4. 15) 

将 式 (3. 4. 14) 代 人 式 (3. 4. 15) 可 得 式 (3. 4. 11). 

方程 (3. 4. 5) 一 (3.4. 11) 为 7 个 非 线 性 的 代数 方程 ,可 解 出 7 个 未 知 的 分 压 . 
由 分 压 可 得 相应 的 成 分 . 当 p=1 atm 时 ,由 方程 (3. 4. 5) 一 (3. 4. 11) 解 得 的 高 温 空 
气 平衡 成 分 随 工 的 变化 示 于 图 3. 1077. 从 该 图 可 发 现 如 下 的 趋势 

(1) O, 在 2 000 K 时 开始 离 解 ,超过 4 000 K 以 后 几乎 完全 离 解 . 

(2) እኔ 在 3 000 K 时 开始 离 解 ,差不多 在 9 000 K 时 完全 离 解 . 

(3) NO 存在 于 2 000—6 000 K 范围 ,尖峰 值 出 现 于 3 500 K ዘ. 

另外 ,关于 O 的 变化 ,在 000 K 附近 Xo 值 最 大 ,在 更 高 的 温度 (5 000፦ 
9 000 K) 范 围 , Xo 值 减 小 ,这 并 不 意味 着 在 此 范围 内 氧 原子 的 总 数 减 小 ,因为 Xo 
三 /其 中 ,6 为 〇 的 摩尔 数 ,4 为 总 摩尔 数 ,Xo 的 减 小 是 由 于 混合 气体 的 总 
摩尔 数 增 大 (如 N, 的 离 解 ) 引 起 的 . 

还 应 注意 的 是 压力 的 影响 ,如 果 压 力 升 高 ,比如 10 atm, 则 图 3. 10 中 所 有 曲线 
在 定性 上 将 向 右 移动 . 因为 离 解 反应 要 推迟 至 较 高 温度 才 发 生 . 相反 ,如 果 压 力 减 
小 ,比如 0. 1 atm, 所 有 曲线 将 向 左 移动 , 即 在 较 低温 度 下 就 会 出 现 离 解 . 

以 上 是 计算 高 温 空气 成 分 的 方法 ,该 方法 适用 于 任何 化 学 平衡 混合 气体 . 一 般 
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图 3. 10 平衡 空气 的 成 分 随 温度 的 变化 (p 一 1 atm)! 


讲 ,如 果 混合 气 体 有 > 个 组 元 和 名 个 元 素 , 则 有 3) 一 @ 个 独立 的 化 学 反应 方程 和 
相应 的 平衡 常数 ,其 余 的 方程 为 道 尔 顿 分 压 定律 和 质量 平衡 方程 . 比如 上 述 高 温 空 
气 的 算 例 , > — 7,5 — 3(O,N fl eO ,因此 需 》 一 更 = 4 个 化 学 反应 方程 和 4 个 
不 同 的 平衡 常数 . 如 今 ,求解 化 学 平衡 成 分 的 一 组 非 线性 代数 方程 通常 用 高 速 数字 
计算 机 来 完成 . 

应 再 次 强调 的 是 ,求解 平衡 化 学 反应 气体 时 ,首先 应 慎重 选择 求解 哪些 组 元 ， 
如 果菜 一 主要 组 元 未 考虑 到 ,比如 上 述 算 例 未 计 及 N 组 元 , 则 结果 必然 不 正确 . 其 
选择 方法 主要 靠 经 验 和 常识 . 在 吃 不 准 的 情况 下 ,安全 的 方法 是 选择 原子 和 分 子 所 
有 可 能 结合 的 组 元 . 


3.43 高 温 平衡 空气 的 特性 


在 任何 情况 下 ,空气 或 任何 气体 的 高 温 平衡 化 学 反应 混合 物 ,其 热力 学 特性 均 
可 采用 本 章 讨论 的 统计 热力 学 计算 方法 获得 . 下 面 叙 述 这 些 高 温 热 力学 特性 以 什 
么 方式 有 效 地 参与 气体 动力 学 的 流动 计算 . 就 高 温 空气 而 言 ,可 以 有 4 种 选择 : 
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CO 根据 本 章 给 出 的 统计 热力 学 方程 直接 用 于 流动 计算 ,热力 学 特性 在 计算 
过 程 中 产生 . 采用 这 种 方法 需 利用 计算 机 来 完成 . 

(2) 已 将 高 温 空气 的 热力 学 特性 列 成 数 表 ,并 可 输 进 计算 机 用 于 流 场 的 数值 
计算 ,也 可 用 于 简单 问题 的 手 算 . 

(3) 高 温 空气 的 热力 学 特性 已 制 成 曲线 图 ,如 图 3. 11 所 示 的 Mollier 图 , 供 手 
算 使 用 . 








图 3.11 高 温 平 衡 空气 的 Mollier 图 


(4) 根据 高 温 空 气 热力 学 特性 表 的 数据 可 拟 合成 热力 学 参数 关系 式 ,这 种 多 
项 式 关系 能 方便 地 用 于 流 场 计算 . 下 面 将 介绍 这 些 常用 关系 . 

具体 选择 哪 种 方式 取决 于 具体 问题 的 需要 和 使 用 者 的 爱好 . 不 过 对 非 空 气 , 例 
如 与 燃烧 或 烧 蚀 问题 有 关 的 碳 氢 混合 气体 ,通常 没有 合适 的 数 表 ,也 没有 Mollier 
图 或 混合 气体 特性 关系 式 ,在 这 种 情况 下 只 有 第 一 种 选择 . 

图 3. 11 是 高 温 空气 的 Mollier 图 . 该 图 是 温度 .密度 和 其 他 状态 变量 为 常数 时 
烩 随 灶 的 变化 曲线 ,这 些 曲线 表明 了 高 温 空气 特性 的 变化 规律 . 在 小 于 2 000 K 的 
较 低温 度 下 ,等 温 线 基本 上 是 水 平 线 , 可 见 H 仅 取决 于 T, 在 这 种 情况 下 ,空气 是 
热 完全 气体 ,在 较 高 温度 (如 8 000 K) 下 ,等 温 线 不 再 是 水 平 线 , 互 Bü 88 0338 IT 
迅速 增 大 ,尽管 本 为 常数 . 这 是 化 学 反应 气体 的 重要 特征 之 一 . 以 T=4 000 K 的 
曲线 为 例 ,S 增 大 时 , 沿 该 等 温 线 空气 的 密度 (或 压力 ) 减 小 ,压力 减 小 则 相应 地 离 
解 度 增 大 ,由 此 可 知 混合 空气 的 原子 数 增多 . 由 于 2 个 原子 的 零点 能 远大 于 1 个 分 
子 的 零点 能 ,因此 ,在 等 温情 况 下 压力 减 小 ,混合 气体 的 有 效 零点 能 增 大 ,在 图 3. 11 
中 表现 为 H 值 增 大 . 
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最 后 讨论 用 高 温 平衡 空气 热力 学 参数 关系 式 进行 流 场 计算 的 方法 . 其 中 以 
Tannehill 和 Mugge 给 出 的 多 项 式 关系 得 到 较 广泛 的 应 用 ,这 里 介绍 如 下 : 
(1) 将 压力 视 为 内 能 和 密度 的 函数 , 即 p= p(e,o) ,可 得 
p=pe(r—1) (3.4. 16) 
ET: 
r =a - aYY -- aZ +a, YZ d a Y *- a Z*-- aiYZ? + a Z° 


i as 十 aoYy 十 aiQZ 十 aazYZ 
F1- expl (as +aaY)(Z +asY 7a) ] 


式 中 ,Y=log(p/1. 292) 和 Z= log Ce/78408. 4), p በ9ዳ፤1፲ ፳ N/m, o 的 单位 为 
kg/m’ ,e RA fy m° /s* 828 asas snas AR 3. 1, 表 中 的 系数 K 为 与 声速 
有 关 的 量 , 将 在 以 后 说 明 . 

(2) 将 温度 视 为 内 能 和 密度 的 函数 , 即 T— T Ces p) ,可 得 


log (i157 8] =b +bY+bZ+bYZ +እሃ”፥ አሯ" አነ" 





(3. 4.17) 


bs E bsY +b: Z + bxYZ + b Z° 
1 +exp[ (bu Y + bs) (Z + bis) | 


式 中 ,一 log(o/1. 225),Z 一 X 一 Y, 而 X=log(p/(1.0314 X 10) 3X IR JJ p iÈ 
由 式 (3.4. 16) 算 得 的 ,压力 的 单位 是 N/m ,温度 工 的 单位 是 K, RE bi sbe» bi 
列 于 表 3.2, 

(3) 将 迷 视 为 压力 和 密度 的 函数 , 即 A — A Cp p) ,可 得 


-zf[-> 1 
h Pit 4l (3. 4. 19) 


十 bsYZ? 十 (3.4.18) 





式 中 





1 十 expLco(X 十 coYy 十 ch )] 


式 中 ,Y=log(p/1. 292), X —logCp/(1. 0134 X 10)) fl Z= X—Y. 系数 cc 
cn 列 于 表 3.3. 
(4) 将 温度 视 为 压力 和 密度 的 函数 , 即 二 T(p,p) ,可 得 


Tp , L dod; Y-FdyZ-FdsYZ -dw Z: 
log(z. ) 74. ተኛ ተበፖተሐሃ2+ በፖ ተመ Z da] 


(3.4.21) 
式 中 ,也 一 288. 16 K,Y=log(e/1. 225), ፲--168(ዕ/(1. 0134)፣10፤))፣ሸ፪ሸ Z= X —Y. 
系数 四 ,ds d STA 3. 4. 


7 一 cl 十 coY 十 cqZ 十 cqYZ 十 (3. 4. 20) 
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上 述 Tannehill 和 Mugge 关系 式 的 准确 性 见 图 3. 12. 该 图 是 pT 和 。 之 间 的 
相互 关系 曲线 . 其 中 , 实 线 为 用 Tannehill 和 Mugge 关系 式 的 计算 结果 ,小 黑 点 是 
用 本 章 统计 热力 学 的 计算 值 . 该 图 表明 两 者 完全 一 致 . 








0? 10" 1 10 10? 10? 
FS 10 
= 
= 
፻ 1 
s 
0.1 
10* 10” 10" 1 
压力 比 p/po 


图 3.12 高 温 空气 p,p 和 1T EXEC 


3.5 ”高 温 气 体 的 振动 和 化 学 非 平衡 


以 上 两 节 讨论 的 是 平衡 系统 ,认为 气体 分 子 已 经 过 足够 长 时 间 的 碰撞 ,以 至 于 
在 给 定 的 户 和 工 值 下 系统 的 特性 不 再 变化 , 即 与 时 间 无 关 , 然而 ,许多 气动 热力 学 
问题 没有 足够 的 时 间 达 到 平衡 . 一 个 典型 的 实例 是 通过 激 波 的 流动 :流体 微 元 通过 
激 波 峰 面 后 ,其 请 和 T 突然 升 高 ,致使 流体 微 元 原来 的 振动 和 化 学 平衡 受到 破坏 ， 
并 寻找 在 新 条 件 下 的 平衡 . 在 不 计 辐 射 的 情况 下 ,系统 由 非 平衡 调整 到 平衡 的 过 程 
是 通过 分 子 碰撞 实现 的 ,这 就 需要 一 定 的 时 间 . 在 这 段 时 间 里 ,流体 微 元 已 向 下 游 
运动 了 一 定 的 距离 ,因此 ,在 激 波峰 面 后 将 存在 某 一 区 域 ,该 区 域 中 不 满足 平衡 条 
件 , 称 为 非 平衡 区 . 

以 O, 分 子 为 例 , 如 果 系统 中 O, 分 子 与 其 他 分 子 碰撞 之 前 ,其 振动 能 处 于 最 低 
能 级 ,那么 ,O。 分 子 一 般 需 经 历 2 万 次 碰撞 才 会 引起 振动 激发 ,经 过 差不多 20 万 
次 碰撞 才 会 被 其 他 粒子 撞 开 而 出 现 离 解 . 实际 的 碰撞 次 数 取决 于 分 子 的 种 类 和 2 
个 相 撞 粒子 的 相对 动能 ,相对 动能 大 (其 温度 高 ) ,振动 激发 或 离 解 所 需 的 碰撞 次 数 
减少 . 本 节 将 讨论 气体 中 振动 激发 和 化 学 变化 所 需 时 间 的 计算 方法 . 
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3.5.1 振动 松弛 过 程 和 振动 速率 方程 


现在 讨论 因 分 子 碰撞 所 引起 的 振动 能 随时 间 的 变化 . ““፦. 
图 3. 13 是 双 原 子 分 子 的 振动 能 级 图 . 以 其 中 的 第 i 
能 级 为 例 ,处 于 该 能 级 的 分 子 数 为 N N: 的 数量 随 着 . 

从 i 一 1 和 i 十 1 能 级 迁 入 的 分 子 数 而 增加 ,同时 随 着 从 š 

该 能 级 迁 出 至 i 一 1 Mit 能 级 的 分 子 数 而 减少 . 令 —— 
Pi 为 i 能 级 的 分 子 经 碰撞 迁 至 i 十 1 能 级 的 几率 , 称 5 
之 为 跃迁 几率 . 由 于 1 次 跃迁 需 多 次 碰撞 才 会 发 生 ,所 =-= 
4.",.,ቪ፳፳8ቹጅተፕ 1. 0 为 碰撞 频率 , 即 1 个 粒子 每 
秒 钟 的 碰撞 次 数 ( 见 式 (1. 3.6)), 因 此 ,0Pi.,1 值 在 物理 
上 是 每 个 粒子 在 每 秒 钟 内 的 跃迁 数 , 称 之 为 跃迁 速率 常 
数 , 用 A++ 表示 . 乘积 Nk... 值 则 为 气体 每 秒 钟 从 i 能 级 跃迁 至 i 十 1 能 级 的 总 
数 . 同样 ,从 i 至 i 一 1 的 跃迁 ,从 i 一 1 至 i 的 跃迁 和 从 i 十 1 至 i 的 跃迁 ,也 可 作出 
与 上 述 跃迁 完全 类 似 的 描述 . 因此 ,i 能 级 粒子 数 的 净 变 化 率 为 





图 3.13 振动 能 交换 的 
量子 跃迁 图 





» — Pus Nia + ይ. AN; a — P, 0N, — Pi ON 
或 
e —hasNia 十 外 -IN — kien Ni — kaa N; (3.5.1) 
该 式 称 为 基本 的 振动 松弛 方程 . 


经 过 一 段 时 间 后 ,气体 处 于 平衡 ,根据 玻 尔 效 曼 分 布 (3. 2. 25) 和 关于 振动 能 的 

量子 力学 表达 式 , 即 心 ( 计 立 )=ee ,有 
ር men 52 

在 平衡 情况 下 , 任 一 给 定 方向 的 跃迁 等 于 反方 向 的 跃迁 ,这 称 为 匹配 平衡 原 
理 . 这 样 ,每 秒 钟 从 i 一 1 能 级 向 i 能 级 的 跃迁 数 必 等 于 ; 能 级 向 ;一 1 能 级 的 路 迁 
数 , 即 

ko Nt Eua NT 

或 





KARG. 5.2) 和 (3. 5. 3) ,可 得 
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Right (3.5.4) 
该 式 是 速率 常数 之 间 的 互 换 关系 ,适用 于 平衡 条 件 ,也 适用 于 非 平 衡 条 件 . 根据 量 
子 力学 的 结果 ,图 3. 13 中 所 有 较 高 能 级 的 跃迁 速率 常数 可 用 从 i 一 1 一 ;一 0 的 跃迁 
速率 常数 表示 , 即 


kii = ikio (3.5.5) 
或 
ka = G+ Do (3.5.6) 
代入 式 (3.5.4), 有 
kizi =iki e /Tn (3.5.7) 
同样 ,对 于 ጴ...)›887፳ሟ((3. 5. 4) 一 (3. 5. 6) 可 得 
kaka e D = (P Doe Pn (3.5.8) 
HRG. 5.5) — (3. 5.8) 代 人 式 (3. 5. D ,经 整理 后 可 得 
时 =- io (7 iN; - GH-DN;a e^" *P[— G+ DN d iNia)) (3.5.9) 


在 气动 热力 学 问题 中 ,更 感 兴趣 的 是 振动 能 ,而 不 是 分 子 在 能 级 上 的 分 布 , 为 
此 ,可 将 式 (3. 5. 9) 改 变 成 关于 振动 能 es 的 速率 方程 . 考虑 单位 质量 气体 ,根据 上 
一 节 的 讨论 ,有 


eu = PEN: = 31Gh)N, = hv MN, (3.8.10) 
因此 
dex _ , dN; 
sg “ጨኃ/ዣ (3.5.11) 


将 该 式 代 人 (3. 5. 9) ,可 得 
dg = ኤደ, Ben +iG+ DN 
十 en [iG HDN: +N] (3. 5. 12) 
该 式 大 括号 中 的 


SC ËN; +iG+DNn]= SN: —SN, 


i-o 








SX iG DN REN] = $6 DN, 
这 样 , 式 (3. 5. 11) 变 成 


det = h [een ÈN- a- wan) EN] (35.13) 
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由 于 XN 一 N, 根 据 式 (3.5. 10) 有 DUN, 一 经 ,因此 式 (3. 5. 13) 又 可 写成 


deg » ይአ 
di—h. ean (EST ex) (3. 5. 14) 


式 中 ,NN 为 单位 质量 气体 的 分 子 数 ,Nk 二 R 为 特定 的 气体 常数 . ERG. 5. 14) 中 括 
号 内 的 第 1 项 可 改写 成 














AN /ሄ/ሼጩገን ይጉ 


gan —17 wan] 


根据 式 (3. 3. 6) 可 知 , 该 式 右边 就 是 平衡 振动 能 ,用 ek RR. 将 其 代入 式 (3. 5. 14)， 
可 得 








de kio (1—e GD (ዕኔ — eg) (3.5. 16) 
RP skio Oe D ) 的 单位 为 sS ,因此 ,可 定义 一 个 振动 松弛 时 间 r, 即 


መ (3.5.17) 


1. 52 
ክ.(1“ር Mn) 


=- = TG) (3.5. 18) 


这 就 是 振动 速率 方程 . 该 微分 方程 的 物理 描述 是 ， 某 一 单位 质量 气体 在 给 定 的 T 
值 下 处 于 平衡 ,其 振动 能 为 ea ቫ“ጩ ”= (//(ጳ፲ን)፳8፲/(ሠኦ””--1). 如 果 利用 激光 或 
其 他 手段 ,在 :一 0 时 刻 将 气体 的 振动 能 瞬时 增加 到 ,由 于 分 子 碰 擅 , 受 激发 的 
分 子 将 与 气体 的 平 动能 和 转动 能 交换 “超出 ”的 振动 能 . 因此 ,在 一 段 时 间 里 ,e #8 
下 降 , 并 趋 于 它 的 新 平衡 值 (参看 图 3. 14 中 的 实 线 ). 然而 ,在 振动 能 衰减 的 同时 ， 
气体 的 平 动能 增加 ,温度 升 高 ,根据 式 (3. 5. 15) ,原来 的 平衡 振动 能 也 增 大 (参看 图 
3. 14 中 的 虚线 ). 经 过 足够 长 的 时 间 后 ,e's 和 原来 的 野 均 趋 于 同一 新 的 平衡 值 
Ceg)". 

式 (3. 5. 17) 所 示 的 松弛 时 间 c 是 当地 压力 和 温度 的 函数 . 因为 + 与 跃迁 几率 
Ps+i 和 碰撞 频率 0 有 关 ,P.- 依 赖 于 T, 而 0 正比 于 如 /YIT( 见 式 (1. 3. 8)). 对 多 数 
双 原 子 气体 ,振动 松弛 时 间 有 如 下 表达 式 


rz 一 Gexp[ ($) 


最 后 ,方程 (3. 5. 16) 变 成 








或 
$ 
3 


(ርይ) = IG, + (&) (3.5. 19) 
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式 (3.5.18) 


-== (es) 


式 (3.5.15) 


时 间 


图 3. 14 振动 松弛 曲线 


式 中 ,Ci 和 C, 值 由 实验 测量 获得 ,实验 设备 通常 用 激 波 管 ,产生 的 高 温 实 验 气体 
的 试验 时 间 仅 为 儿 十 微 秒 ,因此 测 得 的 数据 有 较 大 误差 ,由 此 得 到 的 C, 和 C, 值 也 
有 很 大 的 散布 .对 纯 0., 纯 N; 和 纯 NO 气体 ,在 800—6 000 K 范围 的 一 种 测量 结 
RA 











ሚ 体 C, (atm * us) COO 

. 纯 O, 5. 425:10* በ 2.95x10 - 
Hi N: 7.12x107^ 1. 91X 10 
纯 NO 4. 86X 1077 1. 37 X 10 





应 注意 ,如 果 O, ,N, 或 NO 是 不 同 混合 气体 中 的 组 元 ,它们 的 C 和 C, 值 与 上 述 纯 
气体 的 C, f C; 值 是 不 同 的 . 例如 ,一 个 O; 分 子 处 于 N, 分 子 的 包围 之 中 ,这 时 (እ 
和 N; 碰撞 所 引起 的 O, 的 振动 松弛 时 间 的 C, 和 C, 值 分 别 为 1. 36X10™ atm * js 
和 2. 95X 105 K. 
由 方程 (3. 5. 18) 表 示 的 振动 能 的 非 平衡 变化 ,其 中 + 和 ek 是 变量 , 即 .+ 二 
tp, DAI ek — CD) ,并 且 仅 适 用 于 双 原 子 分 子 气体 . 另外 ,在 推导 过 程 中 使 用 了 
弘一 nhv, 即 将 气体 分 子 视 为 谐振 子 . 在 振动 松弛 方程 (3. 5. 1) 中 , 仅 计 及 能 级 之 间 
BARRE BARA 能 级 直接 至 ; 士 2 能 级 的 两 级 或 更 多 级 的 跃迁 ,在 非 谐振 
分 子 中 会 出 现 多 层 跃迁 的 现象 ,不 过 这 种 跃迁 几率 非常 小 . 尽管 有 上 述 种 种 限制 ， 
方程 (3. 5. 18) 仍 然 是 很 有 用 的 . 实验 已 证 明 , 该 方程 能 有 效 地 解决 双 原 子 气体 的 实 
际 问 题 ,并 且 适 用 于 所 有 双 原 子 的 非 平衡 分 析 . 

振动 速率 方程 (3. 5. 1) 描 述 的 能 级 跃迁 称 为 “ 平 动 -振动 "(T-V) 传 递 . 一 个 分 
子 与 男 一 分 子 碰撞 后 将 获得 或 损失 振动 能 ,同时 将 增 大 或 减 小 相应 的 平 动能 . 例 
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如 ,CO 中 的 T-V 传递 可 表示 为 
ር0(6) +ር0()ጭ“ር()(፻--1) +-('()(7) TE, 

其 中 ,1 个 处 于 第 i 能 级 的 CO 分 子 在 碰撞 后 跌落 到 ;一 1 能 级 ,并 释放 出 动能 Es. 
分 子 碰撞 也 会 出 现 “ 振 动 -振动 "(V-V) 传 递 ,比如 ,CO 的 V-V 传 递 可 表示 为 
COD 400)(=፦“ር:0(፻+፦1) 4-(:()(ዮ--1) 

该 式 假定 CO 分 子 为 谐振 子 ,并 且 所 有 能 级 间 的 距离 相等 . 实际 上 ,所 有 的 分 子 是 
非 谐 振子 ,而 且 振 动能 级 之 间 的 距离 是 不 同 的 ,因此 ,在 非 谐 振子 的 V V 传递 过 程 

中 ,会 有 少量 的 平 动能 交换 , 即 
CO(GD+CO(G)—=CO6(C+1) 2-COG — D 3- E; 

气体 在 膨胀 过 程 中 ,温度 下 降 ,与 谐振 子 的 V-V 传递 相 比 , 非 谐 振子 之 间 的 的 V-V 
传递 导致 过 多 的 分 子 处 于 较 高 的 能 级 , 称 之 为 非 谐 抽 运 (anharmonic pumping? ,这 
种 现象 在 某 些 气体 动力 学 和 化 学 激光 问题 中 是 非常 重要 的 . 气体 在 压缩 过 程 中 , 温 
度 升 高 ,并 出 现 与 膨胀 过 程 相 反 的 情形 . 在 非 谐 抽 运 显著 的 情况 下 ,方程 (3. 5. 18) 
失效 ,必须 从 包括 V-V 传递 的 基本 速率 方程 (如 式 (3. 5. 1) ) 出 发 进行 分 析 . 

振动 非 平衡 效应 在 气动 热力 学 问题 中 的 实际 应 用 将 在 下 一 章 中 讨论 . 


3.5.2 化 学 非 平衡 和 反应 速率 方程 


考虑 一 个 由 纯 O, 组 成 的 系统 ,在 p=1 atm #l T=3 000 K 的 条 件 下 处 于 化 学 
平衡 . 由 图 3. 10 可 看 出 ,在 这 种 条 件 下 ,0O; 已 部 分 离 解 ,系统 中 的 组 元 为 0; RIO, 
各 自 保持 适当 的 平衡 值 . 现在 ,假定 系统 的 温度 瞬时 增 至 4 000 K, 在 新 条 件 下 , 原 
来 的 平衡 被 打破 , 随 之 O: 的 量 将 减 小 ,而 O 的 量 将 增加 . 这 种 改变 是 通过 分 子 碰 
撞 完 成 的 , 故 要 达到 新 的 平衡 需要 一 定 的 时 间 . 在 这 段 非 平衡 调整 期 内 ,O 〇 , 的 离 解 
反应 将 以 某 一 有 限 的 速率 进行 . 下 面 讨论 化 学 反应 系统 中 每 一 个 化 学 组 元 随时 间 
的 变化 速率 , 即 化 学 反应 速率 方程 . 

对 于 上 述 纯 O, 系统 ,唯一 的 化 学 反应 为 

O,+M 全 -20TM (3. 5. 20) 
式 中 ,M 为 碰撞 粒子 ,M 可 以 是 O, 或 O. ERC. 2. 16) 中 ,用 w 表示 i 组 元 的 摩尔 
密度 , 即 单位 体积 中 i 组 元 的 摩尔 数 . 在 处 理化 学 非 平衡 问题 时 ,用 方 括号 [] 表 示 
摩尔 密度 更 为 方便 ,例如 ,用 [Oj, [LN] 分别 表 示 O, 和 N, 的 摩尔 密度 . 根据 化 学 
动力 学 理论 ,反应 式 (3. 5. 20) 中 O 原子 的 生成 率 为 

Lolz, [O, [MJ (3.5.21) 
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式 中 ,dLO]/dt 为 反应 速率 ,该 式 称 为 反应 速率 方程 . 反应 式 (3. 5. 20) 是 从 左 向 右 
的 反应 , 称 为 正 向 反应 , 正 向 反应 的 速率 常数 用 &; 表示 , 它 仅 为 温度 的 函数 . 反应 
ጂ(3. 5. 20) 从 右 向 左 的 反应 , 即 

O,+-M— 20-፥እ4 (3.5. 22) 
FRAIR B] CERE 16] ) JSt ቹጸ፪ፎጽ፣፳ቹ፳፪ጂ8፤- 表示 . 对 于 逆向 反应 ,O 组 元 的 减 
少 率 为 

T1012 (07በ10 (3.5.23) 

在 速率 方程 (3. 5. 21) 和 (3. 5. 23) 的 右边 是 化 学 反应 式 中 参与 化 学 反应 的 实际 碰撞 
粒子 的 摩尔 密度 的 乘积 . 方程 (3. 5. 21) 给 出 的 是 O 原子 的 增加 率 ,方程 (3. 5. 23) 
给 出 的 是 O 原子 的 减少 率 . 因此 ,O 原子 的 实际 变化 率 是 这 两 种 反应 的 结合 , 目 

O+M==20+M (3. 5. 24) 


而 O 原子 的 净 生 成 率 为 
404.-3%.[01130--6 [0”[ነ4] (3. 5. 25) 


当 正 向 反应 速率 与 逆向 反应 速率 相等 时 ,系统 达到 平衡 ,其 成 分 不 再 随时 间 变 
化 ,在 这 种 情况 下 , dLOJ/dt 三 0, 并 且 [O;]==[0;J" ,LO]=LOJ: ,由 式 (3. 5. 25) 
可 得 
=k [Os (3. 5. 26) 
式 中 ,比值 [O]”/[O:]】 就 是 反应 式 (3. 5. 22) 用 摩尔 密度 表示 的 平衡 常数 K, È 
与 用 分 压 表示 的 平衡 常数 K, LRC. 5. 39)) 之 间 的 关系 可 根据 式 (2. 2. 20) 直接 
得 到 ,对 上 述 氧气 而 言 为 


K,—4.K, (3.5.27) 
RT 
K, AK, 的 一 般 关 系 式 为 
1 ጄን ሃን 
K.- (zz) K, (3. 5. 28) 
因此 , 式 (3. 5. 26) 可 写成 
ጄ=ሯጅ (3. 5. 29) 


该 式 是 通过 化 学 平衡 条 件 导出 的 平衡 常数 与 反应 速率 常数 之 间 的 关系 式 ,通常 它 
也 适用 于 非 平衡 条 件 . 利用 式 (3. 5. 29) ,速率 方程 (3. 5. 25) 可 表示 为 
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40፡5, :0(፪6 一 起 [oF) (3. 5. 30) 


化 学 反应 的 正 向 速率 常数 可 由 实验 测定 ,那么 ,利用 式 (3. 5. 29) 就 能 直接 获 
得 &_ 的 值 . 应 记 住 的 是 ,&: sk- ,K。 或 K, 仅 为 温度 的 函数 . 另外 , 式 (3. 5. 30) 中 的 k. 
值 依赖 于 碰撞 粒子 M 的 选择 ,将 M 2629 O, 的 & 值 与 M 选 为 O 的 ; 值 是 不 同 的 . 

ERAF O, 离 解 反应 的 叙述 可 推广 到 由 几 个 组 元 组 成 的 化 学 反应 混合 气体 
系统 ,系统 中 基 元 反应 的 一 般 表 达 式 可 表示 为 


>z, = X (3.5.31) 


式 中 ,Zi 代表 系统 中 的 任 一 组 元 ,vw 和 >， 分别 为 反应 物 和 生成 物 的 计量 系数 (或 计 
ORARIO. 反应 式 (3. 5. 31) 的 正 向 和 逆向 反应 速率 方程 分 别 为 





4991 yj, TY 66.5.8) 
和 
dZ] == (ul k IItzr (3. 5. 33) 
任 一 组 元 Z, 的 净 生 成 率 为 
aZ = er vy (a, IZY -+ 1[[2፲) 3.5. 34) 


ብ. 
式 (3. 5. 34) 是 一 般 的 净 速 率 方程 ,是 质量 作用 定理 的 一 般 形式 . 式 (3. 5. 29) 给 出 的 
k, 与 人 -之 间 的 关系 适用 于 由 式 (3. 5. 31) 所 表示 的 一 般 反 应 ,平衡 常数 公式 为 


K. =Ë = [[0]” / [[[51” (3.5. 35) 


虽然 根据 分 子 运动 论 可 计算 出 化 学 速率 党 数 A, 然 而 ,计算 值 与 实验 值 有 时 会 
相差 几 个 量 级 ,因此 ,计算 速率 常数 通常 采用 根据 实验 总 结 的 经 验 公 式 ,其 形式 为 
k=Ce S/n (3. 5. 36) 
该 方程 称 为 Arrhenius 方程 , 式 中 ,C 为 常数 ,又 称 频率 因子 ;E。 是 活化 能 ,是 温度 
的 函数 . 它 的 改进 形式 为 
k=C T°e EAD (3.5. 37) 
式 中 ,Ci,a 和 Eo 都 能 从 实验 资料 中 找到 . 
以 氮气 的 离 解 反应 为 例 


N 十 M -和 -2N 十 M 
其 离 解 能 es 为 零点 能 之 差 , 即 
€4=Aeo =2(e0)N— (66 )ኣ 
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对 这 个 反应 ,速率 常数 表达 式 为 
ky =C} T°"e /un (3. 5. 38) 
式 中 ,活化 能 E, Sea. 离 解 能 是 分 子 在 T—0 K 时 离 解 所 需 的 能 量 ,该 能 量 为 有 限 
JB. 再 考虑 逆向 (复合 ) 反 应 , 即 
N: 十 M <—2N+M 
两 个 N 原子 结合 需要 两 者 之 间 没 有 相对 动能 ,因此 ,第 三 体 M 的 作用 是 在 两 个 N 
原子 结合 之 前 带 走 这 两 个 碰撞 原子 所 放弃 的 能 量 . 复合 反应 没有 活化 能 , 即 E, = 
0, 这 样 ,复合 反应 速率 常数 可 写 为 
k-—C-T* (3. 5. 39) 
后 应 指出 ,上 述 公式 仅 适 用 于 基 元 反应 , 即 一 步 即 可 完成 的 反应 . 例如 ， 
O, +እ4--ሠ2()1 እ4,(እ 分 子 与 第 三 体 M 碰撞 直接 生成 两 个 O 原子 ,然而 ,反应 式 
2H: +0: —2H.0 (3. 5. 40) 
不 是 基 元 反应 . ጃተ Ho 分 子 不 可 能 同时 与 一 个 O; 分 子 碰撞 直接 产生 两 个 水 分 
子 ,尽管 将 Hs A O 混合 可 观察 到 水 的 形成 . 实际 上 , 式 (3. 5. 40) 是 由 一 系列 基 元 
反应 组 成 的 ,这 些 基 元 反应 有 


H: —> 2H (3. 5. 418) 
O, —> 20 (3. 5. 41b) 
H+0: 一 ~ OH 十 O (3. 5. 41ር) 
O+H, —OH+H (3.5.41d) 
OH + H; — H;O--H (3.5.41e) 


这 5 个 基 元 反应 构成 了 反应 式 (3. 5. 40) 的 反应 机 理 . 同样 ,可 以 对 反应 式 (3. 5. 418 
一 3. 5. 4le) 写 出 如 式 (3. 5. 34) 所 示 的 速率 方程 ,对 反应 式 (3. 5. 40) 却 写 不 出 来 , 因 
为 氢 和 和 氧 生成 水 的 反应 实际 上 是 同时 有 多 个 基 元 反应 的 复杂 系统 . 
对 于 一 个 由 n 个 组 元 ,并 有 7 个 基 元 反应 组 成 的 系统 , 其 反应 式 如 方程 
(2. 5.9)ሻጭ›2 组 元 的 净 生 成 率 为 它 在 每 一 个 基 元 反应 中 的 净 生 成 率 之 和 , 即 


4) - 5; 451 Do vn) ue ITO" 一 如 (227) 
(3.5. 42) 
在 气动 热力 学 中 ,组 元 成 分 一 般 不 用 摩尔 密度 a, ,而 是 用 组 元 的 质量 密度 p 或 
质量 比 数 Y 来 描述 ,三 者 之 间 的 关系 为 m 一 poY =Ma; Aik Z 组 元 的 质量 生成 


ቾ do, /dt 和 质量 比 数 生成 率 的 表达 式 为 


. dY, dz id 
wp g M: 





(3.5. 43) 
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UP oo; — do, /dt 是 由 化 学 反应 引起 的 i 组 元 的 质量 生成 率 . 
3.5.3. 高 温 空气 和 氧 -空气 混合 气体 中 的 化 学 非 平衡 


1. 高 温 空气 的 化 学 非 平衡 
为 了 分 析 高 温 空气 的 化 学 非 平衡 效应 ,在 000 K 以 下 ,选择 下 列 7 个 主要 的 
基 元 反应 


OA+M 20+M (3.5.44) 
N: + MES 2N+M (3.5.45) 
NO-- Me N+O+M (3. 5. 46) 
O, +N NO--O (3.5.47) 
N: +O NON (3.5.48) 
N, +O; === 2NO (3.5.49) 
N+O NO'+e (3. 5. 50) 


RC. 5. 44) — (3. 5. 46) 为 离 解 反应 , 式 (3. 5.47) 和 (3. 5. 48) 为 分 子 的 置换 反应 ,在 
空气 中 ,这 两 个 反应 是 形成 NO 的 主要 反应 , 式 (3. 5. 50) 为 电离 -复合 反应 ,因为 离 
T NO' 与 电子 e 复合 并 不 是 生成 NO 分 子 , 而 是 生成 N 和 O 原子 . 上 述 反应 式 并 
非 全 部 独立 ,如 式 (3. 5. 49) 可 由 式 (3. 5. 47) 和 (3. 5. 48) 相 加 而 得 . 这 里 与 上 一 节 计 
算 高 温 空气 平衡 成 分 是 不 相同 的 ,对 非 平衡 反应 而 言 ,化 学 反应 方程 无 须 独 立 . 因 
为 化 学 动力 学 的 反应 机 制 可 能 包含 大 量 的 基 元 化 学 反应 ,其 中 有 许多 反应 并 不 独 
立 .所 有 有 可 能 发 生 的 基 元 反应 ,凡是 重要 的 和 可 能 影响 反应 速率 过 程 的 反应 都 应 
考虑 . 不 像 上 一 节 计 算 平 衡 成 分 时 ,对 >) 个 组 元 和 更 个 元 素 的 系统 , 只 须 
(> 一 多 ) 个 独立 的 反应 式 ,计算 时 所 选用 的 反应 式 有 一 定 的 任意 性 ,只 要 这 些 反 
应 式 是 独立 的 ,反应 式 中 包含 了 》) 个 组 元 ,那么 ,计算 结果 是 一 样 的 . 然而 ,对 非 
平衡 系统 而 言 , 必 须 详细 说 明 化 学 动力 学 的 反应 机 理 . 

根据 上 述 7 个 反应 式 , 可 利用 式 (3. 5. 42) 写 出 每 一 个 组 元 的 净 生 成 率 . 以 NO 
的 净 生 成 率 为 例 ,在 反应 式 (3. 5. 46) — (3. 5. 49) 中 包含 有 NO 的 生成 或 消失 , 另 
外 ,在 反应 式 (3. 5. 46) 中 ,碰撞 组 元 M 可 以 是 系统 中 的 任 一 组 元 ,不 同 的 M 需要 
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不 同 的 速率 常数 ,因此 , 式 (3. 5. 46) 实 际 上 包括 了 以 下 7 个 反应 式 
NO+O > N+O+0, 
NO--N F N+O+N 
NO-- NO 2 N+0+NO 
NO--02À- N+0+0 


NO--N- NTO+N 
ku- 


NO -- NO' AS N+ O+ NO' 
= 


NO-F e a N+Ote 
这 样 ,NO 的 化 学 反应 速率 方程 为 
LNO] -一 已 ;CNO[o]+ 心 -INILO]oJ] 
— ku [NOJEN 2 H- ks - LNTEOJEN 
— kx 4 [NOT + k, [NJEOJENO] 


— bs LNOTLO] +ku-[NJLO 
—  INOJEN] +k- CNF CO] 


— ky [NOJENO* ] + kas-CNJCOJCNO+] 


一 As+[NO][e ] 十 kx-[LN][O][e 1 
+k [JCN] — k-CNOJLOJ 
SN EO] — ks-CNOJCN] 
+ 2ks LN ]LO:1 — 2ks- [NO]? 





(3. 5. 518) 
(3. 5. 51b) 
(3.5. 51ር) 
(3. 5. 510) 
(3. 5. 51e) 
(3.5. 510) 


(3.5. 51g) 


(3.5. 52) 


其 他 6 ተ፳መ O, Na O, N, NOH 89 的 化 学 反应 速率 方程 与 式 (3. 5. 52) 相 类 似 . 
高 温 空气 的 速率 常数 值 在 一 些 著作 中 可 找到 ,应 注意 的 是 , 现 有 的 速率 常数 总 有 一 
定 的 误差 ,不 同 的 实验 有 不 同 的 数据 . 加 之 ,目前 利用 分 子 运动 论 还 难以 精确 求 得 
速率 常数 值 . 因此 ,任何 一 个 非 平 衡 问 题 的 分 析 是 否 精确 取决 于 现 有 速率 常数 的 精 
确 程度 . 另外 ,如 果 温 度 超过 9 000 ,原子 将 出 现 电 离 , 这 时 的 化 学 动力 学 机 理 将 


比 上 述 情形 更 为 复杂 ,或 者 说 式 (3. 5. 51) 中 将 包括 更 多 的 反应 式 . 


Dunn 和 Kang 给 出 了 一 种 计算 高 温 空气 中 反应 速率 常数 的 方法 ,其 计算 公 
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式 与 式 (3. 5. 37) 相 似 , 具 体 表 达 式 为 
k+ =CrTwe RD (3.5. 53) 
IH, — 1. 986 [cal/(gmol + KO], RÆ Cr,yrf 和 K, 的 数值 列 于 表 3. 5, 速 率 常数 
k, 的 单位 是 由 cm? + gmol + s 组 成 的 . O, O, = 一 20 十 O, 反应 的 速率 常数 k 88 
温度 工 的 变化 示 于 图 3. 15. 显然 ,A+ 随 T 的 变化 十 分 迅速 . 
应 说 明 的 是 表 3. 5 和 图 3. 15 所 给 出 的 反应 速率 常数 ,虽然 是 当前 常用 的 ,但 
并 不 是 很 准确 的 . 如 果 要 完成 严格 的 非 平 衡 分 析 , 在 计算 前 应 收集 更 准确 的 速率 
资料 . 
፳3.5 高 温 空气 中 化 学 反应 的 速率 常数 中 








化 学 反应 式 G m K, 
O,-N-20-N 3. 600 0፳18 —1. 000 00 118 800, 
Q;--NO—20-- NO 3. 600 0ጀ18 — 1. 000 00 118 800. 
N: +O=2N+O 1.900 0E17 一 0. 500 00 226 000. 
N:+NO=2N+NO 1. 900 0817 —0. 500 00 226 000. 
N: +O, =2N+0; 1. 900 0E17 一 0. 500 00 226 000. 
NO--0, =N+0+O 3.900 0520 | =i 151 000. 
NO+N,=N-+O+N 3. 900 0820 -1.5 151 000. 
Oc NO-N- O0, 3. 200 0፳9 1.0 39 400. 
O+N,=N-- NO 7.0000F13 | 0.0 76 000. 
N+N,=2N+N 4. 085 0E22 -1.5 226 000. 
O+N=NO+ +e 1.4000E06 | 1.50000 63 800. 
O+e = 一 Of+ 十 2e | ሏ.600 0531 一 2.91 316 000. 
Nte =እ'" 十 2e °" 1. 100 0F32 一 3. 14 338 000. 
O+O=0;+e` 1. 600 0E17 一 0. 980 00 161 600. 
O+Ot —0;-0* 2. 920 0818 —1.11000 56 000. 
NSEN* =N+N 2.020 0811 0. 810 00 26 000. 
N+N=N +e" 1.400 0E13 0. 135 600. 
O--NO* =እር››፦0' 3. 830 0515 | “06 101 600. 
እኔ +0" =0+N} 3. 400 0E19 —2. 000 00 46 000. 
N--NO* =NO+N* 1.000 0E19 —0. 93 122 000. 
O;--NO* =NO+0} 1. 800 0515 0.170 00 66 000. 
O+NOt =O,+N* 1.340 0E13 0.31 154 540. 
(እ +O=2O+O 9.000 0E19 =1 119 000. 
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化 学 反应 式 | ር q Ki 
O, +O, —204-0; 3. 240 0E19 t 119 000. 
O, +N; =2O+N; 7.200 0E18 ka. 119 000. 
N, +N, =2N+N 4.700 0E17 | 一 0.5 226 000. 
NO+O=N+20 7. 800 0E20 a 151 000. 
NO--N—O--2N | 7. 800 0E20 =S 151 000. 
NO+N0O=N+0O+ NO | 7.800 0E20 —L5 151 000. 
(እ +N,  NOc- NO* +e 1. 380 OE20 | 1.84 282 000. 
NO--N; -NO* 十 e +N: | 2. 200 0፻15 一 0. 35 216 000. 





k, [cm° / (mol-s)] 


10^ 


10” 


10" 


0:0; = 20:0; 
10" 


10" 





9 
ie 6 12 18 24 36 


Tx107 (K) 
83.12 氧气 离 解 速率 常数 随 温度 的 变化 
2. Hz-Air 混合 气体 的 化 学 非 平衡 
未 来 的 空气 吸 气 式 高 超声 速 飞行 器 将 采用 超 燃 冲压 发 动机 (SCRAM jet) 推 进 . 
SCRAM jet 的 燃料 主要 是 Ho. 因此 ,Ho-Air 混合 气体 的 化 学 反应 机 理 对 超 燃 过 程 是 
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极其 重要 的 . H,-Air 混合 气体 中 典型 的 化 学 反应 及 其 反应 速率 常数 列 于 表 3. 61 e 
的 计算 公式 与 式 (3. 5. 53) 相 同 . 表 3. 6 中 的 M 为 碰撞 体 , 当 碰撞 体 为 H, 和 H,O 时 ， 
碰撞 体 的 影响 列 于 表 3. 7, 当 M 为 其 他 组 元 时 ,碰撞 体 的 影响 均 为 1. 0. 

综 上 所 述 ,分 析 和 计算 任何 混合 气体 的 有 限 速率 化 学 动力 学 问题 ,其 步骤 为 
1) 认真 分 析 化 学 反应 的 机 理 , 例 如 反应 式 (3. 5. 44) — (3. 5. 51) ;2) 从 文献 资料 中 








查找 反应 速率 常数 ,其 表达 式 通常 如 式 (3. 5. 38) 的 形式 ;3) 写 出 全 部 组 元 的 化 学 

反应 速率 方程 ,形式 如 同 式 (3. 5. 52);4) 联 立 求解 速率 方程 ,获得 组 元 成 分 随时 间 

的 变化 . 显然 ,计算 工作 需 高 速 数字 计算 机 来 完成 . 

表 3.6 ”Ha-Air 混合 气体 中 化 学 反应 的 速率 常数 中 
化 学 反应 式 ር " Ki 

H; +O); = OH +OH 1.7F13 0 48 000 š 
OH--H; =H,O+H 2.2E13 0 5 150 
ዘ፦(ኔ =0H+0 2. 20E14 0 16 800 
(ተዘ -OH-«H 1. 80E10 1 8 900 
OH+0H=H: 0+0 6. 3E12 0 1 090 
H+OH=H;O+M 2. 20522 = 0 
H+O=OH+M 6.00E16 —0.6 0 
H+H=H,+M 6. 40E17 -l 0 
H+O, —HO; +M 1. 70515 0 —1 000 
HO; +H=H;+O; 1. 3013 0 0 
HO; -H—OH--OH 1. 40E14 0 1080 
HO; T O—- OH7-O, 1. 50E13 0 950 
HO; +OH= H;O4-O; 8. 00E12 0 0 
HO; + HO; = H;O; +O; 2. 00E12 0 0 
H--H;O; =H; HO; 1. 40E12 0 3 600 
O--H;O; —OH2- HO; | 1. 40E13 0 6 400 
OH+ H;,O; =H;O+ HO; 6. 10E12 0 1 430 
M-+H;O, =20H+M 1.20E17 0 45500 
O+O=0,+M 6.00E13 0 —1 000 
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፳ቹ 
化 学 反应 式 ር " K, 
N+N=N:+M 2. 80፻17 6:75 0 
N+O,=NO+O 6. 409 1.0 6 300 
N+NO=N,+O 1 1.60E13 0 0 
N+OH=NO+H 6.30E11 0.5 0 
H+NO=HNO+M 5. 40E15 0 ፦600 
H+HNO=NO+H; 4. 80512 0 0 
O+HNO=NO+OH 5. 0011 0.5 0 
OH+HN0=NO+H;O 3. 60E13 0 0 
HO: +HNO= NO-- H; O: 2. 00E12 0 0 
HO; -NO- NO, +OH 3. 43E12 0 — 260 
H--NO; —NO--OH 3, 50E14 0 1500 
OT NO, =NO+O, 1. 00፻13 0 600 
M-- NO, =NO+O 1. 16E16 0 66 000 
表 3.7 ዚ-ላኩ 反应 中 碰 接 体 的 影响 
化 学 反应 式 碰撞 体 的 影响 
H+OH+M=H;O+M H; 1.0 H;O 6.0 
H+O+M=0H+M H; 1.0 H;O $.0 
H+H+M=H;+M H; 2.0 H;O 6.0 
H+O,+M=H0,+M H: 2.0 H;O 16.0 
M-T-H;OQ; =20H+M H; 1.0 H;O 15.0 
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4.1 5l ነ 


气动 热力 学 所 研究 的 高 超声 速 或 高 温 流动 必须 考虑 流动 的 物理 化 学 状态 ,从 
这 个 观点 出 发 ,可 把 高 温 流动 分 为 平衡 流 、 冻 结 流 和 非 平衡 流 . 这 三 种 流动 的 精确 
定义 是 : 

冻结 流动 一 一 反应 速率 常数 | =k- 二 0 和 振动 松弛 时 间 r 一 oo 的 流动 ; 

平衡 流动 一 一 反应 速率 常数 4+ =k- 一 cc 和 振动 松弛 时 间 r 一 0 的 流动 ; 

非 平衡 流动 一 -反应 速率 常数 为 有 限 值 和 (或 ) 振 动 松弛 时 间 为 有 限 值 的 流动 . 

假定 在 一 个 高 温 流 场 中 ,压力 p 和 温度 了 等 流动 参数 是 空间 和 时 间 的 变量 ， 
如 果 沿 流 线 运动 的 流体 微 元 的 内 部 能 量 模 式 和 化 学 成 分 能 瞬时 调整 到 当地 p 81 T 
值 下 的 局 部 平衡 值 , 即 有 无 限 大 的 反应 速率 和 零 松 弛 时 间 , 这 样 的 流动 为 平衡 流 ; 
如 果 流 体 微 元 沿 流 线 其 内 部 能 量 模式 和 化 学 成 分 不 发 生变 化 , 即 有 零 反应 速率 和 
无 限 长 的 松弛 时 间 , 这 样 的 流动 为 冻结 流 ;如 果 流 体 微 元 的 内 部 能 量 模式 和 化 学 成 
分 沿 流 线 变化 ,又 不 能 调整 到 当地 的 平衡 值 , 即 反应 速率 和 松弛 时 间 均 为 有 限 值 ， 
这 样 的 流动 为 非 平衡 流 . 显然 ,平衡 流 和 冻结 流 是 非 平 衡 流 的 两 种 极限 状态 ,从 严 
格 意义 上 讲 , 高 温 流 动 均 为 非 平 衡 流 动 . 

尽管 真实 的 平衡 流 和 冻结 流 在 自然 界 中 并 不 存在 ,然而 ,许多 流动 非常 接近 于 
这 两 种 极限 情形 ,在 分 析 时 可 采用 这 样 的 假设 . 正如 真正 的 等 焙 流 并 不 存在 一 样 ， 
但 利用 等 箭 流 假定 对 许多 实际 问题 可 作出 很 精确 的 分 析 . 判断 流动 是 否 接近 于 平 
衡 流 或 冻结 流 , 取 决 于 流动 时 间 和 反应 时 间 之 间 的 比较 , 即 
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Dm =% (4.1.1) 


Te 
式 (4. 1. 1) 称 为 达 姆 柯 勒 (Damkohler) 数 . HP «c; 为 流体 微 元 在 流 场 中 运动 的 特 
征 时间 , 用 流体 力学 参数 作 粗略 估计 ,tL/V. ,这 里 V-, 是 流速 ,L 为 流 场 的 特征 
长 度 , 如 飞行 器 的 体 长 或 喷 管 长 度 ,那么 ,zs 近似 为 流体 微 元 在 流 场 中 的 滞留 时 间 ， 
即 流体 微 元 流 经 物体 或 通过 喷 管 的 时 间 . 因此 ,rs 为 流体 动力 学 时 间 . c 为 化 学 反 
应 达到 平衡 或 振动 能 达到 平衡 所 需 的 特征 时 间 , 由 化 学 动力 学 数据 确定 ,如 氧 分 子 
通过 三 体 复合 产生 ,其 复合 时 间 c. 可 由 下 式 表示 [参见 文献 [19] 式 (B-4-7)] 


r! = 2k [፳7| (4.1.2) 
AP k- 为 复合 速率 常数 . 这 时 ,流动 特征 时 间 与 反应 特征 时 间 之 比 可 表示 为 
L 
Dm = 2k. ጩ ሦ (4.1.3) 


流动 的 化 学 状态 可 根据 Dm 数 的 大 小 划分 为 以 下 3 种 情形 : 

D 当 Div? 时 , 即 coc. 的 极限 情形 ,这 表明 流体 微 元 在 流 场 中 滞留 的 时 间 
足够 长 , 微 元 的 热力 学 和 化 学 特性 有 充分 的 时 间 自 身 调 节 , 达 到 局 部 热力 学 和 化 学 
平衡 值 . 这 种 情形 为 平衡 流 . 在 平衡 流 中 ,组 元 浓度 可 通过 平衡 常数 确定 ,因此 不 需 
用 扩散 方程 . 

2) 当 Dm<1 时, 即 mv<re 的 极限 情形 ,这 表明 流体 微 元 在 流 场 中 滞留 的 时 间 
非常 短 , 微 元 在 发 生 任 何 化 学 变化 之 前 已 通过 了 流 场 . 这 种 情形 为 冻结 流 . 在 冻结 
流 中 ,组 元 的 生成 率 为 零 , 符 性 冻结 流 的 浓度 由 扩散 方程 确定 ,与 在 热力 学 平衡 条 
件 下 的 局 部 温度 无 关 . 

3) 流体 的 实际 化 学 状态 总 是 在 上 述 两 种 极限 情形 之 间 , 特 别 是 r 和 re 为 同 
量 级 时 为 非 平衡 流 . 在 非 平 衡 流 中 ,化 学 反应 在 有 限 速率 下 进行 ,在 整个 流 场 中 ,不 
一 定 都 达到 热力 学 平衡 状态 . 这 里 ,化 学 动力 学 因素 是 重要 的 . 

准确 地 确定 Dm 数 ,需要 根据 守恒 方程 进行 具体 计算 . 当 Dm 数 大 到 某 个 值 ， 
组 元 浓度 已 接近 局 部 平衡 值 时 ,我 们 取 该 Dm 值 作为 非 平衡 与 平衡 流 的 界限 . 当 
Dm 数 小 到 某 个 值 ,组 元 浓度 接近 化 学 冻结 时 ,我 们 取 该 Dm 值 作为 非 平衡 与 冻结 
流 的 界限 . 

对 于 再 人 地 球 大 气 层 的 飞行 器 ,用 飞行 条 件 表 示 Dm 数 ,可 以 确定 冻结 流 、 非 
平衡 流 和 平衡 流 的 高 度 和 速度 的 范围 . 当然 ,这 个 范围 的 准确 程度 取决 于 化 学 动力 
学 速率 数据 的 准确 程度 . 

本 章 讨论 上 述 3 种 化 学 状态 的 无 黏 流动 . 这 3 种 化 学 状态 的 黏 性 流动 将 在 以 
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后 各 章 中 讨论 . 


4.2 ”高 温 无 处 冻结 流动 


高 温 无 夭 冻 结 流动 的 基本 特征 是 流体 微 元 的 化 学 成 分 在 空间 和 时 间 上 保持 常 
数 , 这 个 特征 仅 对 无 黏 流 适用 . 对 黏 性 流动 由 于 扩散 效应 流体 微 元 的 成 分 可 能 改 
Aj. 关于 扩散 对 黏 性 化 学 冻结 流 的 影响 在 第 6 章 和 第 7 章 中 讨论 . 


4.2.1 无 黏 冻 结 流动 的 热力 学 特性 


在 高 温 混 合 气体 流 场 中 ,把 气体 成 分 任意 固定 在 某 初始 值 上 ,计算 在 这 个 条 件 
下 的 部 分 离 解 气体 的 流动 是 有 实际 用 处 的 . 假定 在 某 种 情况 下 化 学 反应 突然 中 止 ， 
那么 ,虽然 分 子 碰撞 仍然 发 生 , 但 分 子 结构 不 变化 , 即 所 有 组 元 的 分 子平 动 和 多 原 
子 组 元 的 分 子 转动 一 直 处 于 平衡 状态 ,多 原子 组 元 的 振动 能 或 固定 在 某 初 始 值 . 或 
者 处 于 平衡 而 取 其 完全 激发 值 ,那么 ,这 种 固定 成 分 的 完全 气体 混合 物 将 具有 量 热 
完全 气体 的 人 性质. 只 要 将 R,c,,c, 和 7 取 为 适合 于 初始 条 件 下 的 常数 值 ,那么 , 利 
用 气体 动力 学 无 黏 流 基本 方程 组 和 熟知 的 量 热 完 全 气体 状态 方程 就 能 很 快 完 成 流 
动 的 计算 . 因此 ,求解 无 猪 冻 结 流动 的 问题 , 主要 是 找 出 满足 初始 条 件 的 气体 特性 . 
对 一 个 有 反应 的 完全 气体 混合 物 而 言 ,用 i 组 元 的 状态 方程 (2.2.17) 和 
p= bi 
>ዛጆፐ (4.2.1) 
式 中 ,y= 2) n 为 单位 质量 混合 气体 的 摩尔 数 ( 即 摩尔 -质量 比 数 ). 另外 ,混合 气 
体 的 状态 方程 在 形式 上 也 能 写成 
E= ZR: T (42) 
式 中 ,Z 为 压缩 因子 ,及 " 为 该 混合 气体 在 低温 参考 态 下 没有 离 解 时 的 特定 气体 党 
数 ,比较 式 (4. 2. 1) 和 (4. 2. 2) ,表明 ZR =R. 在 低温 参考 态 下 ,由 式 (2. 2. 2) 和 
(2.2.7) 可 得 R =y 8,8ቹ. 7 是 参考 态 下 单位 质量 的 摩尔 数 ,由 此 可 得 
N 


= ll 
ፖ "ERST 


7 


(4.2.3) 
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式 中 ,为 混合 气体 的 总 摩尔 数 . 如 果 混合 气体 的 成 分 冻结 , 即 y 和 屎 值 不 变 ,因而 
Z 值 是 常数 . 在 这 种 情况 下 ,方程 (4. 2. 1) 和 (4. 2. 2) 都 是 通常 的 完全 气体 形式 ,可 
统一 写成 





=RT (4.2.4) 


式 中 ,Ri 为 特定 冻结 气体 常数 . 并 有 

Ri = nÑ = ZR: (4.25) 
Z 值 能 在 各 种 各 样 的 高 温 气体 的 表 或 图 中 找到 , 由 此 可 得 到 冻结 流 任何 初始 条 件 
FH R fi. 

冻结 比 热 的 计算 方法 ”假定 高 温 混合 气体 仅 由 单 原 子 和 双 原子 气体 组 成 对 

空气 而 言 ,这 一 假定 可 适用 到 000 K. 用 下 标 1 和 2 分 别 表示 单 原子 组 元 和 双 原 
子 组 元 , 则 冻结 定 容 比 热 可 表示 为 

ca = nica ተ ሻ፣ርሪ (4.2.6) 
式 中 ,cv 为 单位 质量 混合 气体 的 冻结 比 热 , 和 » 为 两 类 组 元 在 单位 质量 混合 物 
中 的 总 摩尔 数 ,c, 为 组 元 的 摩尔 定 容 比 热 . 在 每 一 类 中 的 组 元 数 没有 限制 . 根据 第 


3.3.1 节 的 分 析 , 有 c= 也 及 和 ce 一 AR ,如 果 振动 能 冻结 , 则 A 一 号 ;如 果 振动 能 
假定 全 激发 , 则 AT. 所 以 , 式 (4. 2. 6) 变 为 
cu = Ê ($q +A) (45.7) 


也 可 用 Z 来 表示 式 (4. 2. 7). 假定 低温 状态 全 部 由 双 原子 组 元 组 成 , 即 信 一 
qi ,那么 ,(y" 一人) 就 是 已 经 离 解 的 单位 质量 双 原 子 组 元 的 摩尔 数 ,生成 的 单 原子 
摩尔 数 为 qi 2G! 一 9:). 由 于 混合 气体 单位 质量 的 摩尔 数 为 y= 十 72. 利用 这 
些 关系 可 以 解 得 




















7፡27 一 了 (4. 2. 8) 
m= 2-3») (4.2.9) 
根据 式 (4. 2. 3), 有 =Z ,代入 以 上 两 式 ,得 
p= q` (2— Z) (4. 2. 10) 
m= 27 (Z—1) (4.2.11) 
LAH 7 RER ,把 这 些 关 系 式 代入 式 (4. 2.7) ,得 
ca = ፳'”[(524--3) + (3--4)2] (4. 2.12) 


对 量 热 完 全 气体 , 定 压 比 热 ዕር - R—c.-- ZR" ,因此 ,冻结 定 压 比 热 为 
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cy = ፳”[(24--3) + (4--4)2] (4. 2,13) 
最 后 ,根据 定义 可 得 到 冻结 比 热 比 y, 为 
n=% (4. 2.14) 


在 特殊 情况 下 , 上述 冻结 比 热 表 达 可 简化 为 
(1) 化 学 成 分 冻结 ,振动 能 也 冻结 ( 指 振动 能 保持 为 常数 ,不 参与 能 量 交换 ). 


在 这 种 情况 下 ,A 值 为 号 , 式 (4. 2. 12)--(4. 2. 14) 变 为 


cu =R (24-12) 
cu — R' (2-32); 4. 2,18) 
az 


(2) 化 学 成 分 冻结 ,振动 能 完全 激发 . 在 这 种 情况 下 ,A 为 也 ,那么 式 (4. 2.12) 
— 4.2, 14) 变 为 





17 
2 
cu = R° 412) (4. 2. 16) 
8+2 
y: 78-2 


如 果 混 合 气体 中 的 双 原子 分 子 全 部 离 解 ,由 式 (4. 2. 3) 有 Z — o /y 一 2, 根 据 
RU. 2.15) 和 (4. 2. 16), 得 X 一 号 :如果 混合 气体 中 未 发 生 离 解 , 则 Z 一 1, 根 据 式 





(4.2.15), 得 7፡።፲418888፳(4.2.16).8 y= 2 这 些 值 在 假定 条 件 下 都 是 正 
t. 
4.2.2 ዴይስ S VENIS EAE 


冻结 流 与 平衡 流 有 很 大 的 区 别 . 图 4. 1(a) 是 冻结 喷 管 流 与 平衡 喷 管 流 的 定性 
描述 , 气 源 为 纯 氧 并 完全 离 解 , 因此 流动 开始 时 ,Yo 二 1, 而 Yo, 一 0( 参 看 图 
4. 1(c)). 如 果 是 平衡 流 , 由 于 膨胀 使 温度 下 降 , 氧 原子 将 复合 成 氧 分 子 , 故 随 距 离 
增加 ,Yo 减 小 ,而 Yo, 增 大 . 车 膨胀 面积 比 很 大 ,以 至 于 出 口 静 温 接 近 于 室温 , 则 平 
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衡 条 件 要 求 氧 原子 全 部 复合 ,出 口 处 Yo 1, ifi Yo —1. 图 4. 1(c) 中 用 实 线 表 示 了 
上 述 变 化 . 如 果 流 动 是 化 学 冻结 的 ,那么 ,质量 比 数 Yo 和 Yo, 沿 距离 保持 为 常数 ， 
图 中 用 虚线 表示 . 复合 反应 是 放 热 反应 ,因为 两 个 氧 原子 的 零点 能 远大 于 1 个 氧 分 
子 的 零点 能 ,复合 反应 释放 的 能 量 转 变 成 分 子 的 平 动 .转动 和 振动 能 ,因此 ,平衡 流 
动 的 温度 高 于 冻结 流动 的 温度 ,如 图 4. 1(b) 所 示 . 

再 讨论 振动 冻结 流 . 这 种 流动 的 振动 能 为 常数 ,图 4. 2 是 气体 分 子 振动 被 激 
发 但 并 无 化 学 反应 的 喷 管 流动 . 假定 气 源 为 纯 氧 , 气 源 温度 足以 使 O, 的 振动 
能 激发 ,但 O: 不 出 现 离 解 . 车流 动 处 于 局 部 热力 学 平衡 ,其 平 动 .转动 和 振动 能 分 


























hv /(kT,) 
5:0) j RTo 





e 





(c) 


图 4.1 喷 管 化 学 反应 冻结 与 图 4. 2 ， 喷 管 振动 冻结 和 振动 平衡 流动 的 比较 
平衡 流动 的 比较 

别 由 式 (3. 3. 2) (3. 3. 4) 和 (3. 3. 6) 给 出 . 图 4. 2(c) 用 实 线 表示 这 三 种 能 量 在 喷 管 

流 中 的 变化 . 现在 ,如 果 是 振动 冻结 流 , 那 么 es 为 常数 ,并 等 于 气 源 中 的 ex 值 ,在 

图 4. 2(c) 中 用 水 平 虚线 表示 . 这 时 只 有 平 动 和 转动 模式 的 能 量 是 可 变 的 . 由 于 振动 
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模式 中 的 能 量 被 锁 闭 ,所 以 振动 冻结 流 中 的 ex 和 ess 小 于 平衡 流 时 的 值 ,如 图 中 用 
虚线 所 示 . 我 们 知道 温度 正比 于 平 动 (或 转动 ) 能 ,基于 同样 的 理由 ,振动 冻结 流 的 
温度 小 于 平衡 流 温度 ,如 图 4. 2(b). 





4.3 ”高 温 无 处 平衡 流动 


平衡 高 温 流动 的 定义 包括 两 个 方面 . 一 是 局 部 热力 学 平衡 : 流 场 任 一 位 置 处 于 
当地 温度 下 的 局 部 玻 尔 兹 曼 分 布 (参看 式 (3. 2. 25)), 每 一 个 组 元 的 能 量 由 方程 
(3, 3. 7) 或 (3. 3. 8) 给 出 . 二 是 局 部 化 学 平衡 : 流 场 任 一 位 置 处 的 当地 化 学 成 分 与 用 
当地 温度 和 当地 压力 通过 平衡 常数 所 计算 的 平衡 化 学 成 分 相同 . 本 章 讨论 满足 这 
两 种 平衡 条 件 的 高 温 无 黏 流 动 . 

43.1 高 温 无 黏 平衡 流动 的 控制 方程 

首先 分 析 高 温 对 气体 动力 学 基本 方程 组 的 影响 . 气体 动力 学 基本 方程 组 由 基 
于 质量 守恒 定律 的 连续 性 方程 .基于 牛顿 第 二 定律 的 动量 方程 和 基于 能 量 守恒 定 
理 ( 热 力学 第 一 和 第 二 定律 ) 的 能 量 方程 所 组 成 . 显然 这 些 守恒 定律 与 流体 是 否 有 
化 学 反应 无 关 . 因此 在 形式 上 高 温 绝 热 无 黏 流 方程 组 与 气体 动力 学 方程 组 
是 一 样 的 . 

用 矢量 和 随 体 导 数 写 出 的 高 温 无 黏 平衡 流动 的 控制 方程 为 〇 


连续 方程 መኛ» (pW) =0 (4.3.D 

动量 方程 ን =-vp (45.2) 

能 量 方程 oe =% (4.33) 
式 中 

h = h+ +V (4.3.4) 


应 注意 的 是 ,在 能 量 方程 中 没有 化 学 反应 引起 的 能 量 附 加 项 ,事实 上 这 一 能 量变 化 
包括 在 六 中 ,这 里 六 是 绝对 迷 (参看 式 (3. 3. 39)) ,这 样 ,由 于 化 学 反应 产生 的 当地 
能 量变 化 在 计算 过 程 中 已 自动 计 人 了 . 
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流动 方程 (4. 3. D~U. 3.3)ቭ 3 个 方程 4 个 未 知 量 po V p 和 h, 因 此 还 需 补 
充气 体 的 平衡 热力 学 特性 方程 ,如 
T= TO.) (4.3.5) 
p= poh) (4.3.6) 
这 样 ,方程 (4. 3. 1) 一 (4. 3. 3) (4. 3. 5) 和 (4. 3. 6) 组 成 5 个 未 知 量 o, V, p LT 
的 5 个 方程 ,是 封闭 的 . 其 中 工 不 仅 是 流动 的 重要 参数 ,而 且 在 计算 由 统计 热力 学 
给 出 的 平衡 常数 ,内 能 和 烩 时 是 必 不 可 少 的 . 
求解 方程 (4. 3. 5) 和 (4. 3. 60 的 方法 ,正如 第 3.3 节 和 第 3.4 节 所 述 , 有 4 种 
选择 : 
1) 对 流动 作 数值 解 时 ,将 统计 热力 学 计算 平衡 气体 特性 的 公式 构成 一 个 子 程 
序 , 在 求解 流动 方程 的 同时 直接 计算 气体 的 热力 学 参数 ; 
D 如 果 有 合适 的 平衡 热力 学 特性 表 , 可 查 表 获 得 ,例如 高 温 空气 表 ; 
3) 如 果 有 适用 的 平衡 热力 学 特性 关系 式 , 可 用 关系 式 进行 计算 ; 
4) 可 利用 平衡 热力 学 特性 曲线 图 ,例如 经 放大 的 适合 工程 应 用 的 高 温 空气 
Mollier 图 . 
显然 ,即使 是 最 简单 的 高 温 流 动 问题 ,用 上 述 方程 组 求解 都 无 法 获得 解析 表 
ZR. I 
43.2 平衡 正 激 波 和 斜 激 波 


考虑 如 图 4. 3 所 示 的 正 驻 激 波 . 波 前 条 件 是 已 知 的 . 如 果 激 波 足够 强 , 波 后 温 
JE T, 很 高 ,以 至 于 气体 分 子 出 现 振动 激发 和 化 学 反应 . 假定 波 后 气体 处 于 局 部 热 
力学 平衡 和 化 学 平衡 ,现在 要 计算 激 波 后 气体 的 特性 . 


pri iic 定常 ,一 维 .积分 形式 的 正 激 波 流动 方程 为 
^ > 连续 方程 iu = pus (4.3. 7) 
h ኤ 动量 方程 bon = cpu (4.3.8) 
能 量 方程 ፡,፥+ጋጽ>፡፥ 9 439) 
T, h 
ERR 这 些 是 熟知 的 正 激 波 基本 方程 ,正如 上 一 节 所 讨论 的 ,这 


组 方程 对 有 或 无 化 学 反应 气体 都 是 适用 的 . 高 温 气体 的 
፳43 正 激 波 求解 图 “平衡 热力 学 特性 认为 是 已 知 的 ,无 论 是 用 数 表 、 图 表 查 出 
或 直接 计算 ,都 可 用 下 列 函 数 关系 ( 即 状态 方程 ) 表 示 
b: = b; hi) (4.3.10) 
T, = Tpz rh) (43.11) 
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我 们 知道 ,在 气体 动力 学 教科 书 中 对 量 热 完全 气体 有 一 系列 以 波 前 马赫 数 M. 
为 函数 的 p. / pi, T, / Ts Me 等 等 的 正 激 波 关系 式 . 然而 ,对 振动 激发 或 化 学 反应 气 
体 不 能 获得 简单 的 公式 ,必须 对 方程 组 (4. 3. 7) 一 (4. 3. 11) 进 行 数值 解 . 为 了 求解 
方便 , 先 对 方程 (4. 3. 7)— (4. 3. 9) 进 行 重新 组 合 . 由 式 (4. 3. DA 


ws = pim /p (4.3.12) 
将 其 代入 式 (4. 3. 8) 式 ,经 整理 后 可 得 
po poe pat(1— 8.) (4. 3.13) 
e 
将 式 (4. 3. 12) 代 入 式 (4. 3. 9), 经 整理 后 可 得 
一 1:41 (ny 
h =h++4|1 2)] (4.3.14) 


这 样 ,将 po RI h 变 成 未 知 量 p/p, 的 函数 . 求解 步骤 是 : 

D 设 定 一 个 pi/p: 值 ,通常 取 mV/m=0.1; 

2) 由 式 (4. 3. 13) 和 (4. 3. 14) 算 出 ps fl has 

3) 由 算出 的 ps 和 hh ,根据 式 (4. 3. 10) 算 出 cs; 

4) 由 步骤 3 得 到 的 p, ,产生 一 个 新 的 p,/p fB; 

5) 用 新 的 p, /o, 值 ,重复 步骤 2 一 4, 直 至 收敛 ,通常 收敛 很 快 ; 

6) 由 以 上 解 得 的 p. ,hs A 值 ,由 式 (4. 3. 11) 解 出 T; 

7) 再 由 方程 (4. 3. 12) , 解 出 uz. 

这 样 ,根据 已 知 的 波 前 特性 ,通过 以 上 步骤 1) 一 ?7) 的 计算 ,就 能 得 到 波 后 的 全 

量 热 完全 气体 与 化 学 反应 气体 的 正 激 波 关系 之 间 存 在 实质 性 的 区 别 . 对 量 热 
完全 气体 , 正 激 波 的 函数 关系 为 


alo = fiM) 
P: /P = faM) 
hz/hı = f, (Mi) 


在 这 种 情况 下 , 激 波 前 后 的 特性 比 仅 取决 于 来 流 马赫 数 M.. 然而 ,对 平衡 化 学 反应 
气体 ,其 正 激 波 的 函数 关系 可 表示 为 

ይ/ል = g (ui Pi | Ti) 

pipi = gz Ga pi T 

ha/h = gia pis Ti 
要 获得 正 激 波 前 后 的 特性 比 需要 3 个 来 流 参数 . 其 中 ,来 流速 度 wu 是 必 不 可 少 的 ， 
另外 , 因 波 后 的 平衡 成 分 取决 于 p: M TM p. MT: 与 p. 和 TT 有关 . 基于 同样 
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的 理由 ,对 热 完 全 气体 而 言 ,气体 不 发 生化 学 反应 ,但 振动 能 和 电子 能 受到 激发 ,在 
这 种 情况 下 正 激 波 前 后 的 特性 比 取决 于 两 个 来 流 条 件 w 和 T. 

值得 说 明 的 是 ,对 于 正 激 波 后 的 高 温 气 体 而 言 ,马赫 数 不 起 重要 作用 . 事实 上 
在 有 化 学 反应 的 高 温 流动 中 ,马赫 数 是 一 个 没有 用 的 量 ,这 种 流动 主要 受 速度 、 温 
度 和 压力 的 控制 . 

第 1 章 图 1. 6 比较 了 将 正 激 波 流动 视 为 量 热 完 全 气体 和 平衡 反应 气体 的 区 
别 ,显然 , 量 热 完 全 气体 大 大 地 高 估 了 波 后 温度 ,这 是 因为 , 若 将 空气 视 为 量 热 完全 
气体 ,那么 正 激 波 前 的 动能 转化 成 波 后 气体 分 子 的 平 动 和 转动 能 ; 若 将 空气 视 为 热 
完全 或 化 学 反应 气体 , 则 正 激 波 前 的 动能 转化 成 波 后 气体 分 子 所 有 的 能 量 模式 或 
变 成 化 学 生成 物 的 零点 能 ,因此 后 者 温度 要 低 得 多 . 下 面 以 激 波 管 或 激 波 风 洞 性 能 
参数 的 具体 算 例 加 以 说 明 . 激 波 风 洞 是 进行 气动 热力 学 实验 研究 的 重要 设备 . 当 激 
波 管 中 入 射 激 波 的 速度 很 高 时 ,计算 人 射 激 波 波 后 平衡 气体 参数 的 计算 方法 实质 
上 与 以 上 介绍 的 方法 是 相同 的 . 人 射 激 波 前 后 的 参数 比 就 是 正 激 波 前 后 的 参数 比 ， 
两 个 算 例 的 计算 结果 列 于 表 4. 1. 

由 表 4. 1 所 列 数据 可 看 出 ,化 学 反应 对 温度 的 影响 最 大 ,所 有 有 化 学 反应 的 
流动 都 是 如 此 ,足见 温度 是 最 敏感 的 变量 . 相反 ,压力 的 变化 不 大 ,因为 压力 主要 
受 控 于 流体 力学 而 较 少 依赖 于 热力 学 . 这 可 通过 动量 方程 (4. 3. 8) 加 以 说 明 . 对 
高 速 流动 , 正 激 波 前 后 有 ww 和 pp A RA. 3. 8) 可 变 成 p~p ui X 
是 常用 的 高 超声 速 近似 ,这 一 近似 表明 p, 主要 取决 于 来 流速 度 , 而 热力 学 效应 
是 第 二 位 的 . 














表 4.1 激 波 管 中 平 衡 入 射 激 波 前 后 的 参数 比 





























x An = Ao 
HAKLA : 量 热 完全 空 
平衡 反应 氮气 完全 氮气 | 平衡 反应 空气 ” 
r=1.4 | r=1.4 
”/ይ 175.05 167. 83 1387 1286 
plp 7.3173 5. 798 7 15. 20 5.973 
ha /hs 29. 262 28. 943 212.7 215.3 
T/T, 23. 922 28. 943 41.65 215.3 
bi 0. 1 atm | 5177630 Pa 
计算 条 件 T; =298 K T, =273 K 
Vi=4 230 m/s Vi —11 000 m/s 
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平衡 离 解 和 电离 气体 ,在 温度 不 变 的 情况 下 , 随 着 压力 升 高 其 原子 和 电子 的 质 
量 比 数 减 小 ,也 就 是 说 压力 有 抑制 离 解 和 电离 的 作用 ,这 种 影响 趋势 对 平衡 正 激 波 
特性 的 影响 示 于 图 4. 4. 这 是 在 3 种 不 同 的 ዕ ፳፪ IRURE EC T/T, 随 来 流速 度 a 的 
变化 曲线 . 这 些 曲线 表明 , 户 BRER, T/T, 值 也 较 大 ,其 原因 就 在 于 波 后 气体 
的 离 解 度 和 电离 度 减 小 ,有 较 多 的 能 量变 成 粒子 的 运动 能 ,而 不 是 变 成 离 解 或 电离 
生成 物 的 零点 能 . 





2-4 6 8 10 12 14 
u, (km/s) 


图 4.4 平衡 空气 正 激 波 温度 比 随 速度 和 压力 的 变化 


基于 高 速 飞行 器 在 大 气 层 中 飞行 时 的 高 温 效应 特别 重要 ,图 4. 5 较 详细 地 给 
出 了 平衡 正 激 波 特性 的 计算 结果 . 该 图 以 高 度 为 参 变量 , 画 出 了 正 激 波 波 后 温度 
T, 随 来 流速 度 w 的 变化 . 其 中 ,图 4. 5(a) 的 速度 范围 小 于 轨道 速度 ,温度 T 主要 
受 空气 离 解 的 影响 ,图 4. 5(b) 的 速度 范围 接近 和 大 于 轨道 速度 ,温度 T, 主要 受 电 
离 的 影响 . 同样 ,这 两 张 图 也 可 看 出 压力 的 影响 ,由 于 大 气压 力 随 高 度 增加 而 减 小 ， 
所 以 在 给 定 的 速度 下 ,T* 随 高 度 减 小 (压力 相应 增 大 ) 而 增加 . 通过 图 4. 5 ቫ ኢጃጂ 
读 出 温度 的 大 小 ,例如 ,速度 w =3 km/s 时 (典型 的 高 超声 速 运输 机 的 巡航 速度 )， 
፲,=3 000K; 速 度 一 7. 9 km/s 时 (航天 飞机 或 空 天 飞行 器 的 轨道 速度 ), T 
=7 000 K; ËJ ui “11 km/s 时 (Apollo 登 月 飞行 器 轨道 转换 器 的 再 入 速度 ) , T? 
~11 000 K. 由 图 4. 5(a) 还 可 看 出 , 当 速 度 超过 1. 8 km/s( 马 赫 数 Ma6) 时 ,化 学 反 
应 开始 影响 正 激 波 的 特性 . 
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高 度 11 km 25km 
7000 ታደጊ. 


47 km 
6000 6136 
79 km 
NL. 2816 
54000 
ፎ 
3 000 
2000 
1000 
0 
1 2 2:4: 6 
u (km/s) 


图 4.5(a) ” 正 激 波 后 温度 随 速度 和 高 度 的 变化 59 








图 4.5(b) 正 激 波 后 温度 随 速度 和 高 度 的 变化 5 














图 4. 6(a) 和 4. 6(b) 是 以 高 度 为 参 变量 , 正 激 波 的 密度 比 o, /o, 随 速度 w 的 变 
化 曲线 . 我 们 知道 ,对 于 量 热 完全 气体 , 当 M- 一 cc= 时 ,oz/m 一 (7Y 十 1)/(7Y 一 1). 例如 
7 一 1.4 的 空气 ,p,/p, 一 6. 然而 ,图 4. 6 的 结果 表明 ,ps/p, 强烈 地 受到 化 学 反应 的 
影响 ,比值 远大 于 6, 最 高 可 超过 22. 另外 ,p,/p, 值 与 高 超声 速 钝 头 体 前 缘 激 波 的 
脱 体 距 离 有 关 . 就 量 热 完全 气体 而 言 , 球 头 半径 为 R 的 激 波 脱 体 距离 3 近似 为 
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à p/p 
ë = Pe — (4.3.15) 
R, 1+ ሃ/፻(ል/ዉ› 
18 ፳፪ 98 km 
79km 
16 61 km 
47km 
p. 37 km 
2 25km 
$ 11km 
10 
8 
6 
$ 1 3 E $ 


4 
u (km/s) 
Hi4.6(a) ጀ፳፳፪፳፳፳፪፤88፳8፳፳፪8:፳፪"” 


24 高 度 98 km 








ምው L መና ና 
6 7 8 9 10 11 12 13. 14 
u (km/s) 


图 4.6(b) 正 激 波 后 密度 随 速度 和 高 度 的 变化 "” 


在 高 速 极限 情形 ,p/p, 远 小 于 1, 因此 式 (4. 3. 15) 近 似 为 
e 1 





xs (4.3. 16) 
R, p: p/p 
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可 见 , 正 激 波 密度 比 的 主要 作用 之 一 是 影响 脱 体 距离 . 密度 比 pyo 越 大 , 脱 体 距 离 
越 小 . 化 学 反应 使 p, /p 值 增 大 ,因而 使 激 波 脱 体 距离 减 小 , 故 化 学 反应 气体 的 激 波 
更 靠近 壁面 ,如 图 4.7 所 示 . 

下 面 讨论 平衡 气体 的 斜 激 波 . 图 4. 8 为 斜 激 波 流动 图 ,对 直 斜 激 波 而 言 , 由 切 
向 动量 方程 可 知 , 波 前 和 波 后 的 切 向 速度 分 量 Va 二 Vz, 它 不 受 高 温 效应 的 影响 ， 
此 ,越过 斜 激 波 的 热力 学 变化 仅 取决 于 垂直 于 激 波 的 上 游 分 速 Vu. 可 见 ,高 温 平 
衡 化 学 反应 气体 的 斜 激 波 流动 与 上 游 速度 为 u — Vs 的 正 激 波 流动 是 类 似 的 . 这 
样 ,方程 (4. 2. 12) 一 (4. 2. 14) 的 分 析 亦 适用 于 斜 激 波 流动 . 根据 图 4. 8, 有 














tan(8—0) = n (4. 3. 17) 


7።1.4038889- 化 学 反应 气体 的 激 波 
Ds 





图 4.7 化 学 反应 气体 和 量 热 完 全 气体 图 4.8 斜 激 波 的 几何 关系 
钝 体 弓形 激 波 的 相对 位 置 
其 中 ,8 为 激 波 角 ,9 为 气流 偏转 角 . DOS Via — Va , 故 方程 (4. 3. 17) 又 可 写成 
— 0) = Ve Vu Ve 
tan(g— 0) = Va Va Va tang (4. 3. 18) 


该 式 给 出 了 激 波 角 8、 偏 转角 0 和 上 游 速度 V 之 间 的 关系 ,结合 对 方程 (4. 3. 12) 一 
(4. 3. 14) 所 叙述 的 正 激 波 的 数值 解法 ,对 平衡 斜 激 波 流动 ,求解 方程 (4. 3. 18) 可 得 
0-B-V 图 ,该 图 与 量 热 完全 气体 的 0-8-M 图 相 类 似 . 图 4. 9(a) 为 高 温 平衡 空气 的 
0-8-V 图 ,图 中 实 线 为 Vi 为 不 同 数值 时 8 随 9 的 变化 ,为 了 比较 ,图 中 用 虚线 画 出 
了 量 热 完全 气体 的 计算 结果 . 从 这 些 结果 可 看 出 : (1) 从 定性 上 看 ,平衡 化 学 反应 
气体 与 量 热 完 全 气体 的 结果 是 类 似 的 . (2) 对 平衡 化 学 反应 气体 而 言 , 马 赫 数 M. 
不 是 重要 参数 ,与 正 激 波 一 样 , 斜 激 波 的 特性 取决 于 Vi, pi A Ti. (3) 密度 比 的 变 
化 十 分 明显 . 考虑 图 4. 9(a) 的 弱 解 (图 中 下 部 的 曲线 ), 对 给 定 的 0 角 , 平 衡 气体 的 B 
角 小 于 一 1.4 量 热 完全 气体 的 8 值 ,也 就 是 说 平衡 气体 的 斜 激 波 更 靠近 表面 ,下 
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如 图 4. 9(b) 所 示 . 图 4. 9(b) 是 尖 横 的 流动 ,与 图 4. 7 类 似 . 其 原因 就 在 于 平衡 气体 
和 斜 激 波 的 o, /o, 值 较 大 . 有 趣 的 是 图 4. 9(a) 的 强 解 (图 中 顶部 曲线 ) ,其 结论 正好 相 
反 , 即 化 学 反应 气体 的 激 波 角 增 大 ,不 过 实际 应 用 中 总 是 弱 解 . (4) 化 学 反应 使 直 
斜 激 波 的 最 大 偏转 角 be. 增 大 . 


96 




















72 V, (km/s) 
£4 gas s 
256 Mr 457 
PF» 3.05 
= 1.525 

40 


高 度 30.5 km 


0 8 16 24 32 40 48 56 64 
偏转 角 9(°) 


图 4.9(a) 高温 空 气 斜 激 波 的 9 关系 曲线 9 


7=1.4 的 激 波 






化 学 反应 流 的 激 波 


图 4.9(b) 量 热 完 全 气体 与 平衡 化 学 反应 气体 斜 激 波 的 比较 


4.3.3 平衡 一 维 喷 管 流动 
现在 考虑 通过 收缩 -扩张 Laval 喷 管 的 无 黏 绝热 高 温 流动 , 见 图 4. 10. 气 源 压 
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力 和 温度 分 别 为 如 和 To , 喷 管 喉 部 条 件 加 * 表示 ,出口 条 件 用 下 标 e 表示 . 例如 高 
温 风 洞 的 喷 管 ,这 类 风 洞 将 气 源 加 热 至 高 温 ,或 是 用 电弧 加 热 (电弧 风 洞 ) .或 是 用 
激 波 加 热 ( 激 波 风 洞 ) 等 . 在 激 波 风 洞 中 , 喷 管 置 于 激 波 管 未 端 ,反射 激 波 后 的 气 源 
为 高 温 高 压气 体 . 图 4. 10 的 喷 管 也 可 能 是 火箭 发 动机 ,这 时 气 源 条 件 取决 于 燃烧 
室 中 燃料 与 氧化 剂 的 燃烧 . 无 论 是 高 温 风 洞 或 火箭 发 动机 ,通过 喷 管 的 流动 是 有 化 
学 反应 的 . 假定 整个 喷 管 流动 处 于 当地 化 学 平衡 ,现在 讨论 化 学 反应 气体 在 喷 管 中 
的 流动 特性 . 





图 4. 10 利用 Mollier 图 求解 喷 管 平衡 流动 的 说 明 
喷 管 平衡 化 学 反应 流动 是 等 炉 流 . 证 明 如 下 :已 假定 流动 是 无 黏 绝 热 的 ,这 并 
不 能 保证 化 学 反应 流动 是 可 逆 的 . 对 平衡 化 学 反应 流 ,由 热力 学 第 一 和 第 二 定律 的 
结合 形式 有 


TdS = dh — dp/p (4. 3. 19) 
根据 式 (4. 3. 4) ,对 绝热 流动 ,ho 二 常数 , 取 其 微分 形式 ,可 得 
dh+VdV = 0 (4. 3. 20) 


根据 方程 (4. 3. 2) , 沿 流 线 可 得 熟知 的 欧 拉 方程 
dp —— VdV (4. 3. 21) 


፳ 
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Va d (4. 3. 22) 
所 有 这 些 方程 对 化 学 反应 流 都 是 适用 的 . 将 式 (4. 3. 22) 代 入 式 (4. 3. 20) 可 得 
dh — ህባይ፦4ኣ--ሠወዕ>ዐ (4. 3. 23) 
这 样 , 由 式 (4. 3. 19) ff C4. 3. 23) 可 知 
TdS = 0 (4. 3.24) 


XUE T PAEA E E i A ER. 由 于 方程 (4. 3. 24) 是 由 动量 和 能 量 方 
程 联合 得 出 的 ,因此 ,分 析 流 动 时 ,能 量 方程 或 动量 方程 都 代表 等 炉 流 . 以 上 是 平衡 
化 学 反应 流动 的 一 般 结论 ,并 未 对 系统 引入 可 道 性 假定 . 如 果 平 衡 反 应 系统 初始 条 
件 为 bi AT: ,由 于 某 种 原因 偏离 了 这 个 条 件 ,然后 又 回 到 p, AT , 则 其 化 学 成 分 
不 变 , 这 表明 平衡 化 学 反应 系统 是 可 逆 的 . 因此 ,任何 无 激 波 、 无 黏 、 绝 热平衡 化 学 
BUM Uo 8 R8 URL. 这 个 结论 适用 于 任何 无 激 波 的 局 部 热力 学 和 化 学 平衡 流动 . 

现在 讨论 拟 一 维 流 . 这 种 流动 以 横 截 面积 A 为 变量 ,所 有 流动 特性 在 给 定 的 
截面 上 是 均匀 分 布 的 . 这 样 ,流动 本 身 无 论 是 二 维 或 三 维 的 ,其 特性 仅 随 > 而 变化 ， 
Bl p= p(z),V=u=u(x),T= T(zr)%. 这 种 流动 称 为 拟 一 维 流 . 

平衡 化 学 反应 拟 一 维 喷 管 的 只 部 流动 为 声速 流 . 既然 流动 是 等 焙 的 ,利用 面积 - 
速度 关系 就 可 获得 喉 部 速度 . 对 任何 气体 都 适用 的 一 维 等 焙 流 的 面积 -速度 关系 为 
A = M-n du (4. 3. 25) 
4 M=1 Hf, dA/A=0. ፳፳ዛ፳ቹ dA 二 0, 因 此 ,平衡 化 学 反应 喷 管 流 的 喉 部 为 声速 流 . 

求解 化 学 反应 喷 管 流 用 图 解法 最 为 直观 . 参看 图 3. 11 所 示 的 平衡 空气 特性 的 
Mollier 图 ,图 上 可 以 查 出 户 和 T 为 常数 时 h Bl s 的 变化 . 在 图 上 的 任 一 已 知 点 ,不 
仅 给 出 了 该 点 的 A 和 s 值 , 还 给 出 了 之 和 T 值 以 及 其 他 的 平衡 热力 学 特性 . 图 4. 
10 的 下 图 为 Mollier 简 图 ,图 上 点 1 表示 喷 管 的 已 知 气 源 条 件 . A A i E 
以 整个 喷 管 流 任 一 喷 管 位 置 处 的 流动 条 件 必定 落 在 通过 点 1 ERE. 比如 uu; 
ፖ0 的 2 点 位 置 可 这 样 获得 :由 式 (4. 3.4) 有 





h ++ =h + d = h = 常数 (4. 3. 26) 
፳ 
Ah = ho —h = +Ë (4.3.27) 





此 ,对 于 给 定 的 速度 we ,由 式 (4. 3. 27) 就 可 找 出 点 2 的 位 置 ,再 由 通过 点 2 的 等 
压 线 和 等 温 线 得 到 po 和 To. 在 已 知 气 源 条 件 的 情况 下 ,通过 喷 管 的 膨胀 流动 的 热 
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力学 特性 可 作为 速度 的 函数 进行 计算 . 
另外 ,对 平衡 化 学 反应 流 , 声 速 a==(Əp/Əp). 是 热力 学 状态 函数 之 一 ,如 
a =a(h,s) (4. 3. 28) 


所 以 ,图 4. 10 上 每 一 点 对 应 1 个 a 值 .那么 , 沿 着 通过 点 1 的 垂 线 上 必定 有 这 样 1 
个 点 ,在 该 点 位 置 的 速度 等 于 声速 ,并 用 星 号 表示 , 则 有 二 a 二 uw" =a", 在 平衡 喷 
管 流动 中 声速 流 相应 于 喉 部 流 , 故 该 点 代表 喉 部 条 件 , 其 热力 学 参数 分 别 为 六， 
T'A p' . 再 根据 拟 一 维 流 的 连续 方程 ,有 





puA — p'u' A (4.3.29) 
或 
£ S (4, 3, 30) 


这 就 是 平衡 喷 管 流 以 速度 为 函数 计算 喷 管 面积 比 的 公式 . 

在 已 知 气 源 条 件 的 情况 下 ,利用 Mollier 图 可 计算 平衡 喷 管 流 的 u, p, TRI 
A/A" .替代 上 述 图 解法 的 另 一 种 方法 是 借助 于 平衡 热力 学 特性 表 对 方程 
(4. 3, 20) (4. 3. 21) 和 (4. 3. 29) 进 行 数值 解 . 

我 们 知道 ,对 量 热 完全 气体 的 喷 管 流动 ,可 得 出 一 组 代数 关系 式 , 喷 管 流动 的 
特性 仅 取决 于 当地 马赫 数 , 即 p/p = fi (ለብ, T/T,= f, (M)#I A/A' = f, (M), 
这 里 ,对 于 化 学 平衡 喷 管 流动 却 不 能 获得 这 样 的 关系 式 . 与 上 一 节 讨论 的 激 波 关系 
相 类 似 , 平衡 喷 管 流 的 函数 关系 可 表示 为 : p/p* = gi Cos Tosu), T/T" = 
gz2(po，Tosu) 81 ላ/ላ” = gi (po, Tou) ERUIT" 3 个 参数 ,而 且 马赫 数 对 平衡 
喷 管 流 并 不 重要 . 事实 上 ,对 任何 高 温 化 学 平衡 流 都 不 能 获得 解析 关系 式 , 不 得 不 
借助 于 数值 方法 或 图 解法 . 

图 4. 11 是 高 超声 速 风 洞 高 温 空气 平衡 喷 管 膨胀 流 的 计算 结果 . 已 知 To = 
8 000 K, p, 77100 atm, 图 中 显示 了 N; ,O, ,N,O 和 NO 的 摩尔 -质量 比 数 随 面积 比 
的 变化 . 气 源 空 气 的 离 解 度 较 高 ,当空 气 混合 气体 从 喷 管 喉 部 A/A" — 1 膨胀 到 喷 
管 出 口 A/A* >1 000 的 过 程 中 ,气体 温度 下 降 , 致 使 N 和 O 复合 成 分 子 , 即 办 和 
7o 减 小 ,INs 和 70, 增 大 . 

图 4. 12 是 平衡 化 学 反应 流通 过 火箭 喷 管 的 典型 结果 四 ,图 中 显示 了 平衡 温度 
随 面积 比 的 变化 . 为 了 比较 ,图 中 同时 给 出 了 将 气体 视 为 7=1. 2 的 量 热 完全 气体 
的 计算 结果 . 气 源 条 件 是 氧化 剂 (N:O: ) 与 燃料 (一 半 N.H, 和 一 半 不 对 称 的 二 甲 基 
肝 ) 平 衡 燃 烧 的 产物 ,氧化 剂 与 燃料 之 比 为 2. 25 ,燃烧 室 压 力 为 4 atm. 图 中 平衡 燃 
烧 气 体 的 温度 高 于 量 热 完全 气体 温度 ,原因 是 :在 气 源 条 件 下 ,混合 气体 中 原子 
组 元 (O 和 H) 的 百分比 较 高 ,具有 的 零点 能 也 高 . 经 喷 管 膨胀 变 冷 后 ,分 子 产 物 
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图 4.11 高 温 空气 喷 管 平衡 流动 的 化 学 成 分 [7 
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图 4.12 火箭 发 动机 喷 管 平衡 流 与 量 热 完 全 气体 流 的 比较 
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《HzO,CO 等 ) 的 百分比 增加 ,相应 地 零点 能 降低 . 也 就 是 说 ,由 于 原子 复合 成 分 子 
要 释放 出 化 学 能 ,这 些 化 学 能 转换 成 分 子 的 动能 ,因此 静 温 较 高 . 值得 注意 的 是 ,图 
4. 12 喷 管 流动 的 温度 变化 趋势 与 表 4. 1 所 示 激 波 流动 的 温度 变化 趋势 正好 相反 . 
对 于 喷 管 流 ,平衡 温度 总 是 高 于 视 为 量 热 完 全 气体 的 温度 ;对 于 激 波 后 的 流动 , 平 
衡 温度 总 是 低 于 视 为 量 热 完全 气体 的 温度 . 前 者 是 放 热 反应 ,后 者 是 吸 热 反应 , 放 
热 反 应 释放 的 能 量 转变 成 分 子 运动 能 ,而 吸 热 反 应 所 吸收 的 能 量 取 自 于 分 子 的 平 
动能 . 

利用 气体 动力 学 中 的 特征 线 方 法 可 以 计算 二 维 或 三 维 局 部 热力 学 和 化 学 平衡 
喷 管 流 . 其 相 容 方程 和 特征 线 方程 与 气体 动力 学 教科 书 中 所 列 的 方程 相同 (参看 文 
献 [1] 第 6 章 ) ,只 是 高 温 热 力学 特性 需 用 式 (4. 3. DAA. 3. 6) 的 概念 给 出 . 


43.4 平衡 比 热 和 平衡 声速 


1. 平衡 比 热 
前 3 节 讨论 的 流动 问题 ,其 控制 方程 中 没有 用 比 热 co 或 c,, 而 是 用 基本 的 热 
HERM h RARE e 来 表述 能 量 方程 . 这 里 将 进一步 讨论 化 学 反应 气体 的 热力 
学 特性 , 即 比 热 . 
先 讨论 平衡 化 学 反应 气体 的 比 热 表 达 式 . FEMRA AKRA h = 
D Yih, 而 定 压 比 热 cy 的 定义 为 
— (መ 
e -( J, (4. 3. 31) 
由 此 可 得 
ES [$2v4)] - Yv(3), T X»x(95), (4. 3, 32) 
AH, Con; /9D), 为 i 组 元 的 定 压 比 热 cy ,因此 . 式 (4. 3. 32) 可 变 成 
PES አራ + > (F), (4.3.33) 
这 就 是 化 学 反应 混合 气体 的 定 压 比 热 . 如 果 流 动 是 冻结 的 , 流动 过 程 中 无 化 学 反 
应 , 则 式 中 的 (3Y;/3T), 二 0, 这 样 比 热 变 成 
€) = cy — ቃ)ኛሪ። (4. 3. 34) 
此 为 冻结 定 压 比 热 ,用 RR 将 式 (4. 3. 34) 代 入 式 (4. 3. 33), 最 后 得 化 学 反应 气 
体 的 定 压 比 热 为 








e “ተ 22፡.(5ቻ), (4. 8. 35) 
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可 见 , 化 学 反应 混合 气体 的 定 压 比 热 等 于 其 冻结 比 热 加 上 因 化 学 反应 对 比 热 的 
贡献 
化 学 反应 气体 的 内 能 为 e — 2)Yei， 而 定 容 比 热 的 定义 为 c, 二 (3e/3T)。, 因 


此 ,化 学 反应 混合 气体 的 定 容 比 热 为 


c = u+ Xe (S). (4. 3. 36) 
式 中 ,冻结 定 容 比 热 cv 为 
w= D Yew (4. 3. 37) 


式 (4. 3. 35) 和 (4. 3. 36) 在 概念 上 十 分 重要 . 在 气体 动力 学 中 将 气体 视 为 量 热 完 全 
UH E c, RU c, 的 表达 式 实际 上 是 式 (4. 3. 34) 和 (4. 3. 37), 但 化 学 反应 混合 气体 
的 cy 和 ec, ERCA 3. 35) 和 (4.3.36), 式 中 多 出 了 一 项 DAY), 或 
el3Y,/3T), ,这 是 化 学 反应 自身 的 比 热 ,这 种 比 热 可 能 非常 大 ,通常 对 cv f c, 
值 起 重大 作用 . 

在 一 般 情况 下 ,(3Y;/3T)， 或 (3Y;/3T), 没有 解析 表达 式 . 对 平衡 混合 气体 ， 
正如 第 3. 3 节 和 第 3. 4 节 所 述 的 那样 ,可 采用 差分 方法 进行 数值 解 . 图 4. 13 是 对 
平衡 空气 的 计算 结果 ( 见 NASATR-50) ,该 图 是 不 同 压力 下 c, Bl T. 的 变化 . 每 条 
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4.13 高温 空气 的 无 量 纲 定 容 比 热 "" 


* 139 » 


气动 热力 学 


线 有 三 次 起 伏 , 分 别 是 O, 的 离 解 、N 的 离 解 和 高 温 电离 反应 所 引起 的 对 
>|ሐ.(8ሃ)/3፲), 的 贡献 . 图 中 eM ÈRM HERRER ER M 为 未 离 解 空气 


的 初始 摩尔 质量 ,M H T fü p 值 下 的 摩尔 质量 , 尺 为 通用 气体 常数 . 

化 学 反应 混合 气体 的 c。 和 c, 是 温度 和 压力 的 函数 ,由 图 4. 13 可 看 出 , 比 热 的 
变化 非常 大 ,无 法 直接 用 于 无 黏 高 温 流 的 计算 ,因此 ,在 以 上 关于 激 波 和 喷 管 流 的 
计算 中 直接 用 有 或 e, 而 不 用 cs 和 c。. 这 里 叙述 高 温 气体 的 c。 fl c, 特性 ,目的 有 两 
个 :一 是 了 解 高 温 气体 的 比 热 为 什么 变化 和 怎样 变化 ;二 是 在 以 后 章节 中 处 理 黏 性 
高 温 化 学 反应 流动 时 ,常用 到 两 个 重要 的 相似 参数 :Prandtl 数 和 Lewis 数 ,这 两 个 
参数 中 包含 ,因此 在 计算 化 学 反应 黏 性 流动 时 ,为 了 获得 当地 的 Pr 数 和 Le 数 ， 
必须 知道 当地 的 c, 值 . 

2. 平衡 声速 

声速 公式 为 a 一 VC3p/3p),. 这 是 对 声速 的 物理 描述 ,与 是 否 有 化 学 反应 无 
关 . 对 量 热 完全 气体 ,有 a VIRT. 现在 讨论 平衡 反应 混合 气体 的 声速. 假定 一 道 
声波 在 平衡 混合 气体 中 传播 , 波 后 的 压力 和 温度 较 波 前 有 微小 变化 , 若 波 后 气体 处 
于 局 部 热力 学 和 化 学 平衡 , 则 由 于 压力 和 温度 的 微小 变化 将 引起 气体 成 分 的 微小 
变化 . 这 种 声速 称 为 平衡 声速 ,用 a, 表示 . 如 果 气 体 以 速度 V 运动 ,那么 平衡 马赫 
፳ M.=V/a.. 

现在 推导 计算 平衡 声速 的 定量 关系 . 按照 热力 学 第 一 和 第 二 定律 ,有 


TdS = de + pdv (4. 3. 38) 
TdS = dh — vdp (4. 3. 39) 

Tr Hed SERERE A8 RO Hi SK CA. 3. 38) 和 (4. 3. 39)ብ 
de + pdv = 0 (4. 3. 40) 
dh — vdp = 0 (4.3. 41) 

对 于 平衡 化 学 反应 气体 ,内 能 e— e Co, T) ,其 全 导数 为 
de 一 (&) ,”፥ (Sr), dT= (& X) dv edT (4, 3. 42) 
KME K h—h CO» T) ,其 全 导数 为 

dh = (85) do ($), T= (35) ,dp 十 cdT (4.3.43) 


在 式 (4. 3. 42) 和 (4. 3. 43) H, c, 和 c, 由 式 (4. 3. 36) 和 (4. 3. 35) 给 出 . 将 式 
(4. 3. 42) 代 入 式 (4. 3. 40), 有 


cdT 十 [z+ (89) e - o (4. 3. 44) 
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HRU. 3.43) 代 入 式 (4. 3. 41) ,有 
caT t [(85). ~v] — o (4. 3, 45) 
将 式 (4. 3. 45) 除 以 式 (4. 3. 44) ,得 


_ [€oh/8p) r — v] dp . 
~ [(5//ጩ)ገ+ፅ|መሠ (4. 3. 46) 


coms RR. 3. 46) , 则 得 


- [(58/8ዕ)፣--ሀ] : 
= [(%/%ን›፥ p] 45.27) 


RUTAS IT A 4 በዓመ 因此 


2 € P [1 (1/ይ)(8«/8ሀ)7] 
=p [12 /(25/9ቀ)71 (4.3.48) 


ት ሃፎዕ/6›88፳8ሎቹ yi p/p 二 RT, 这 样 , 式 (4. 3. 48) 最 后 可 写成 


2 [1-፦ (1/ይ)(82/8)7] 
ai = yRT "TI ər] (4.3.49) 


这 就 是 化 学 反应 混合 气体 的 平衡 声速 方程 . 显然 它 不 同 于 量 热 完全 气体 的 声速 方 
Ti XT AGE Uli S hc T Rec T. IA, (Əh/Əp)r=0 和 (Be/3u)7 一 
0, 式 (4. 3.49) 简 化 成 





af = V7RT (4.3.50) 
这 里 ,at 为 冻结 声速 ,因为 量 热 完全 气体 无 化 学 反应 ,声波 内 部 也 没有 化 学 反应 ,是 
化 学 冻结 的 . 再 就 热 完 全 气体 而 言 ,Ah 二 h(T) 和 e 二 e(T), 式 (4. 3. 49) 也 简化 成 式 
(4. 3. 50) ,可 见 热 完全 气体 与 量 热 完 全 气体 的 声速 方程 均 为 式 (4. 3. 50). 
然 , 只 有 (3e/3v)r 和 (3h/3p)r 为 有 限 值 时 才 需 使 用 完整 的 声速 方程 
(4.3. pu 这 在 下 列 两 种 情况 中 会 出 现 :(1) 气体 有 化 学 反应 ;(2) 必须 考虑 分 子 间 
的 作用 力 , 即 气体 为 真实 气体 ( 见 第 2. 2. 4 节 ). 
由 式 (4. 3. 49) 可 知 ,平衡 声速 是 和 的 函数 ,图 4. 14 给 出 了 p 为 不 同 数值 
时 高 温 空 气 的 无 量 纲 平衡 声速 a?p/p ፳88፳፪ T 的 变化 .为 了 比较 ,图 中 用 虚线 画 出 
了 无 量 纲 冻结 声速 atzo/z 一 1. 4, 这 是 一 条 水 平 线 . 由 图 4. 14 可 看 出 ,空气 的 平衡 
声速 与 冻结 声速 相差 约 2076. 这 再 一 次 表明 ,对 高 温 流动 而 言 ,其 马赫 数 定义 有 多 
义 性 ,比如 冻结 马赫 数 Mi 二 V/ar, 而 平衡 马赫 数 M. 二 V/a. ,两 者 在 数值 上 是 不 同 
的 ,因此 ,处 理 高 温 流 动 问题 一 般 不 使 用 马赫 数 . 
最 后 应 注意 的 是 式 (4. 3. 48) 只 是 从 形式 上 说 明了 平衡 声速 的 物理 特征 ,并 不 
构成 用 当地 p AT 值 直接 求 得 当地 ae 的 计算 公式 . 事实 上 , 式 中 e fil h 的 导数 须 
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图 4.14 ”高温 空气 平衡 声速 随 温度 的 变化 5 


用 数值 方法 根据 高 温 平衡 混合 气 的 特性 来 获得 . Tannehill 和 Mugge 根据 高 温 平 
衡 空气 的 特性 给 出 了 一 种 计算 平衡 声速 的 多 项 式 关 系 式 
ነ ገ' 2 


a. = [e{Ki+ G- [rx (3L) « x ፍቺ )|| «esso 


式 中 ,7 用 式 (3.4. 17) 计 算 ,而 系数 K. K: 和 K, 8.8 5.1. 
43.5 平衡 普 朗 特 - 迈 耶 膨胀 流动 


高 超声 速 平衡 气体 绕 凸 角 的 平面 膨胀 流动 图 像 如 图 4. 15 所 示 . 该 图 像 在 定性 

上 与 超声 速 量 热 完全 气体 的 普 朗 特 - 迈 耶 膨胀 流 是 一 样 的 . 从 凸 角 发 出 的 每 条 马赫 
线 是 直线 ,这 些 直线 的 马赫 角 /为 

sinu = a./V (4. 3. 52) 

; 式 中 , a, 为 平衡 气体 的 当地 声速 (见方 程 

ዶ።፦  (4.3.49)),። 为 当地 流速 . 在 气体 动力 学 中 推导 

; 二 P-M 膨胀 波 基本 关系 式 时 ,并 没有 引入 量 热 完全 

“2 气体 的 条 件 ,因此 ,超声 速 流动 的 P-M 流动 的 微 


分 方程 对 平衡 气体 也 是 适用 的 ,只 需 把 式 中 的 a 
> 改写 成 a. 即 可 .平衡 气体 的 P-M 膨胀 波 基本 关 
系 式 为 
图 4.15 平衡 气体 的 PM 膨胀 波 Yz ሻ 


为 了 进行 数值 积分 ,将 上 式 改写 成 





(4. 3. 53) 





dV 
V 
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Vin = v, ተር (4.3.54) 
Vi 
at =] 
P-M #ü3J fO RE det 75 ER A 28 PF RT ER 
hin i Viao h ++Vi= ho (4. 3. 55) 
sa =s (4.3, 56) 
上 两 式 中 的 下 标 1 表示 来 流 条 件 . 
平衡 P-M 流动 的 求解 步骤 是 : 


1) 选取 积分 步 长 A9, 以 i=1 起 算 , 由 方程 (4. 3. 54) 根 据 已 知 的 Vi a E 
B Vz; 

2) 利用 方程 (4. 3. 55) ,根据 已 知 的 h， 和 求 得 的 V, 算出 hs; 

3) RUFI ARRA E CA. 3, 56) ,根据 算出 的 h, 和 已 知 的 5 ,从 高 温 空气 热力 学 函 
数 表 中 查 出 ce ,ps ,ps M T: 等 值 ; 

4) 进而 计算 第 二 步 (i 二 2). 重复 以 上 步 又, 直 算 到 给 定 的 偏转 角 0 为 止 . 

图 4. 16 是 海 姆 斯 (Heims,1958)59 用 不 包括 氨 的 平衡 空气 模型 算出 的 P-M 
膨胀 波 的 典型 结果 . 初始 条 件 是 M =1. 0, T; —6 140 K, pi =1. 2 atm. 图 中 的 实 线 











图 4.16 P-M 膨胀 波 的 平衡 流 和 冻结 流 结果 5 


* M3 + 


气动 热力 学 


是 平衡 流 结果 ,虚线 是 冻结 流 结果 . 

由 图 4. 16 可 以 看 出 : 

(1) 在 P-M 膨胀 波 中 ,平衡 流 的 温度 显著 地 大 于 冻结 流 的 温度 . 这 是 因为 在 平 
衡 膨胀 中 ,O 和 N 原子 要 复合 为 0, 和 N, 分 子 ,属于 放 热 反应 ,这 部 分 热 增 大 了 分 
子 的 平 动能 ,所 以 平衡 流 的 温度 比 冻结 流 高 ; 

(2) 在 P-M 膨胀 波 中 ,真实 气体 效应 对 压力 要 比 密度 更 敏感 些 ,也 就 是 说 , 平 
衡 流 的 压力 大 于 冻结 流 的 压力 ,而 两 种 情况 的 密度 的 差别 却 很 小 . 这 与 前 面 所 述 的 
激 波 压缩 情况 正好 相反 ; 

(3) 平衡 流 的 马赫 数 M 较 之 冻结 流 要 小 一 些 , 主要 原因 是 前 者 的 流速 
较 小 . 


4.3.6 圆锥 平衡 流动 


本 节 讨 论 高 温 平衡 超声 速 和 高 超声 速 的 零 攻 角 圆 锥 绕 流 . 流动 图 像 见 图 4. 17. 
其 中 ,4. 和 有 分 别 为 半 锥 角 和 激 波 角 . 在 激 波 与 锥 面 之 间 任 一 点 的 位 置 用 球 坐标 r, 
9 和 yy 表示. 这 种 流动 是 典型 的 轴 对 称 锥 型 流 : 沿 方位 角 少 流 动 参数 的 导数 为 零 ， 
W ~ 方向 参数 为 常数 ， 

轴 对 称 锥 型 流 的 控制 方程 可 从 方程 (4. 3. 1) 和 (4. 3. 2) 用 球 坐 标 写 出 . 对 定常 
流 由 式 (4. 3. 1) 有 

V. (pV)=0 (4.3.57) 
根据 轴 对 称 假定 ,3/3y 二 0 和 ,一 0, 用 球 坐标 改写 式 (4. 3. iey 


Rewo tig ን = 0 


rn 33 o0 
(4.3.58) 

对 于 锥 型 流 , o/or = 0, 因此 , 展开 式 
(4. 3. 58) 可 得 

29V. + Vaig + Č = 

ወ 

(4.3.59) 
这 就 是 锥 型 流 的 连续 性 方程 . 方程 中 0 是 
唯一 的 自 变量 ,所 以 是 常 微分 方程 . 至 于 动 
量 方程 ,用 球 坐 标 重 写 方程 (4. 3. 2), 先 取 r 
图 4.17 网 锥 流动 的 几何 图 像 ”向 的 分 量 , 再 取向 的 分 量 . 

r 向 的 动量 方程 为 





. 14» 


第 4 章 ， 高 温 无 黏 冻结 ,平衡 和 非 平衡 流动 





ƏV, ,V,9V. Vi. | 19P 3 
Ve ue Q- ur gw (4. 3. 60) 
根据 锥 型 流 假定 ,该 方程 可 简化 成 
v=% (4.3, 861) 
这 就 是 锥 型 流向 的 动量 方程 . 
0 向 的 动 最 方程 为 
ን ተ ት 1 32 4. 3. 62) 
根据 锥 型 流 假定 ,该 方程 可 简化 成 
dV, , 2-1 4ዕ 
f Vr ከይረ (4.3. 63) 
这 就 是 锥 型 流 9 向 的 动量 方程 . 


由 于 锥 型 流 在 激 波 与 锥 面 之 间 的 流 场 是 等 焙 的 ,因此 ,能 量 方程 可 用 声速 


. (9b dp 
a = (2) = 2 4.3. 64 
i. ር (4.3.64) 
注意 ,只 有 流动 为 等 焙 情 况 , 才 有 a =dp/do. 利用 式 (4. 3. 64), 式 (4. 3. 59) 变 成 
2V, +ሃ,‹ሀ፻፥ D ur Se o (4.3. 65) 


方程 (4. 3. 63) 和 (4. 3. 65) 是 两 个 关于 dV,/d0 和 dp/d9 的 方程 ,由 这 两 个 方程 可 解 
出 导数 dV,/d0 和 dp/d9 








; 
S = ye (2v, በረ መ) (4.3. 66) 
፣ 
d, 2 
# ፦ መመ” + V,ctg0) (4. 3.67) 
፣ 


这 样 ,方程 (4. 3. 61),(4. 3. 66) 和 (4. 3. 67) 构 成 包含 5 个 未 知 量 V,,Vo,p,p 和 a 的 
3 个 常 微分 方程 组 ,还 须 补充 两 个 方程 , 即 两 个 高 温 平衡 热力 学 特性 关系 式 
p= pps) (4. 3. 68) 
a= aCpss) (4. 3. 69) 
平衡 锥 型 流 控制 方程 组 (4. 3. 61) 和 方程 (4. 3. 66) 7 (4. 3. 69) 是 封闭 的 ,适用 于 化 
学 反应 流动 ,在 形式 上 与 量 热 完全 气体 的 锥 型 流 方程 类 似 . 然而 ,对 平衡 化 学 反应 锥 
型 流 只 有 数值 解 . 在 已 知 来 流 条 件 户 - ,o- V. 和 半 锥 角 0. 的 情况 下 ,其 求解 步骤 是 : 
(1) 假定 一 个 激 波 角 Bs 
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(2) 利用 第 4. 3.2 节 求 解 斜 激 波 的 方法 计算 波 后 平衡 流 特 性 ; 

(53) 将 求 得 的 波 后 特性 作为 初 值 ,采用 Runge-Kutta 法 求解 常 微分 方程 
(4. 3. 61) 和 方程 (4. 3. 66) 一 (4. 3. 69) , 自 激 波 开始 ,以 Ab 为 步 长 ,直至 锥 面 ; 

(4) 利用 锥 面条 件 ( 锥 面 的 法 向 速度 V, 为 零 ) ,检查 在 ኗ 处 的 V, 是 否 为 零 . 如 
果 这 一 条 件 不 能 满足 ,再 回 到 第 1 步 , 重 新 假设 一 个 新 的 8 值 ; 

(5) 重复 以 上 过 程 ,直到 锥 面 处 V,=0 得 到 满足 为 止 . 

图 4. 18 一 图 4. 20 是 对 平衡 空气 圆锥 绕 流 的 计算 结果 ,图 中 横 坐 标 M. sinó, 
是 熟知 的 高 超声 速 相 似 参 数 . 图 4. 18 是 在 3 个 不 同 的 高 度 上 锥 面 压力 p. 与 自 
由 流 压 力 户 -的 比值 随 M. sind. 的 变化 ,图 上 同时 画 出 了 将 空气 视 为 量 热 完全 气 
体 (Y=1.4) 的 计算 结果 . 引 人 注 目的 是 化 学 反应 对 po p= 几乎 没有 影响 ,这 是 化 
学 反应 流 的 一 种 重要 特征 ,本 章 第 2 节 讨论 激 波 流动 时 也 有 相同 的 结论 . 然而 化 
学 反应 对 密度 比 p/p 的 影响 很 明显 , 见 图 4. 19, 化 学 反应 使 密度 比 大 于 y=1. 4 
时 的 值 . 图 4. 20 是 温度 比 T/T 的 变化 ,由 于 化 学 反应 使 平衡 温度 小 于 y=1. 4 
时 的 值 . 另外 ,高 度 对 p./p= 和 T./T。 有 一 定 的 影响 ,因为 高 度 增加 压力 减 小 , 引 
起 离 解 度 增 大 . 





量 热 完全 气体 





1 2. 343 10 20 30 
M.sin& 


图 4.18 平衡 空气 的 锥 面 压力 5 
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图 4.19 平衡 空气 的 锥 面 密度 "” 


1 2.3 5 10 20 30 
M.sin&, 


图 4.20 平衡 空气 的 锥 面 湿度" 
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43.7 钝 体 平衡 流动 


根据 第 3 节 的 讨论 可 知 , 无 黏 平衡 流动 的 基本 方程 在 形式 上 与 气体 动力 学 方 
程 是 一 样 的 . 因此 ,对 钝 体 流 可 直接 利用 缩写 形式 的 二 维 或 轴 对 称 流动 的 控制 方程 


99 9E 98 V jH o (4.3. 70) 
式 中 
p La 
pu pu’ p 
Q= |m ， F= |ouv | 
1 1 | 
ple + 27") e(c* zv )o] 
ov [ev 
puv 1“ 
G= gy dp ና H — X [pv 
ply: 2 ly: 
e( zT) ማሃ ተሪ 


RP, j=0 为 二 维 流 ,7 一 1 WERN V =u +. 在 数值 计算 时 ,还 需 补充 平衡 
高 温 气体 特性 关系 , 如 式 (3. 4. 16) ፳ BJ p= pCes o) 和 式 (3. 4. 18) 给 出 的 
T=T(e,p). 

采用 数值 方法 求解 上 述 方程 组 是 计算 流体 力学 的 研究 范畴 . 图 4. 21-- 4. 23 
是 利用 激 波 捕捉 ,时间 推进 有 限 差分 法 对 圆 球 绕 流 的 计算 结果 . 算 例 的 马赫 数 为 
20 ,高 度 为 20 km. 图 4. 21 为 等 密度 线 分 布 ,其 中 ,图 4. 21(a) 和 图 4. 21(b) 分 别 为 
将 空气 视 为 y 一 1. 4 的 量 热 完 全 气体 和 平衡 化 学 反应 气体 的 等 密度 线 , 通 过 比较 可 
看 出 ,平衡 化 学 反应 气体 的 密度 较 高 ,并 且 激 波 层 较 薄 . 图 4. 22(a) 和 4. 22(b) 为 等 
湿 线 ,显然 ,平衡 化 学 反应 气体 的 温度 较 低 . 而 图 4. 23(5)፤ 4. 23(b) 分 别 为 N 和 
NO 的 等 摩尔 比 数 线 , 其 中 ,图 4. 23(a) 表 明 在 驻 点 区 域 离 解 度 最 大 ,图 4. 23(b) 表 
明 组 元 NO 主要 集中 在 驻 点 下 游 的 声速 线 附近 . 

以 上 所 述 的 化 学 反应 高 温 平衡 流动 至 今 还 没有 、 也 许 永远 不 能 获得 解析 表达 
式 ,求解 这 类 问题 需 借 助 于 不 同 的 数值 解法 ,而且 计 算 时 要 进行 入 代 . 另外 ,在 量 热 
完全 气体 的 流 场 分 析 中 非常 有 用 的 马赫 数 ,在 处 理化 学 反应 流动 时 变 得 不 重要 了 ， 
而 被 另外 的 流动 变量 所 替代 . 
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(a) 量 热 完全 气体 ,(b) FERES 
图 4.21 钝 体 流动 归 一 化 密度 线 


(b) 





(a) 量 热 完全 气体 ,(b) 平衡 反应 空气 
图 4.22 钝 体 绕 流 归 一 化 温度 线 


> 0.050 


0.00 
> 0.036 
001 : -0.024 
ለፌ-=20 099 M.=20 
— > = 
0.18 高 度 20 km 
四 ©) 


(a) Xy, (b) Xx U 
图 4.23 平衡 空气 钝 体 流动 的 摩尔 比 数 线 
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4.4 ”高 温 无 处 非 平衡 流动 


441 高 温 无 黏 非 平衡 流动 的 控制 方程 组 


方程 (4. 3. 1) 一 (4. 3. 4) 适 用 于 无 黏 平衡 流 , 也 适用 于 无 黏 非 平 衡 流 . 然而 ,对 
非 平 衡 流 而 言 ,连续 方程 (4. 3. 1) 表 示 的 是 混合 气体 全 部 组 元 的 总 连续 方程 . 研究 
非 平衡 现象 还 必须 对 混合 气体 中 的 每 一 个 组 元 给 出 组 元 连续 方程 . 现在 推导 组 元 
质量 守恒 方程 . 
在 多 组 元 混合 气体 中 ,i 组 元 的 分 子 速 度 用 vi 表示 ,3 个 a 分 量 为 u,v Moi. 
在 分 子 运动 论 中 ,用 速度 分 布 函数 f£ 给 出 速度 空间 的 平均 值 
z. = | ሠጨ (4.4.1) 


vs 即 为 i 组 元 的 运动 速度 . 各 组 元 的 平均 速度 zw。 是 不 相同 的 . 混合 物 的 总 体 运动 速 
JE v, 是 所 有 vi 的 质量 平均 速度 , 即 ( 见 式 (1. 3. 45)) 
Wi IXe Ta = DY; Ta (4.42) 
式 中 ,p; FL o 分 别 为 i 组 元 和 混合 物 的 密度 . 
i 组 元 的 分 子 速度 v, 与 质量 平均 速度 v。 之 差 在 经 典 理论 中 叫做 特定 速度 (pe- 
culiar velocity) 或 热 速度 ,用 Ce。 表示 ,并 有 
Ca = Vie — V, (4.4.3) 
这 个 热 速 度 在 速度 空间 的 平均 值 便 是 多 组 元 气流 中 的 一 个 重要 物理 量 , 即 i 组 元 
的 扩散 速度 





G. = Ë Co, — w) fdu, = v, —u, (444) 


所 以 ,i 组 元 的 扩散 速度 就 是 i 组 元 相对 于 质量 平均 速度 的 宏观 运动 速度 . 

在 无 黏 化 学 反应 运动 气体 中 用 任意 界面 取 一 个 有 限 控制 体 , 如 图 4. 24 所 示 . i 
组 元 通过 控制 面 微 元 面积 dS 的 质量 流 为 o v. dS,dS—ndS,n 为 dS 的 法 向 单位 矢 
H. 那么 ,i 组 元 通过 全 部 控制 面 的 净 质 量 流 为 


ሠ 去 ds 














* 150 » 


第 4 章 ， 高 温 无 黏 头 结 、 平 衡 和 非 平衡 流动 





图 4.24 位 置 固定 的 有 限 控制 体 
而 控制 体 中 i 组 元 的 总 质量 为 
ሁ። 


其 中 ,do 为 微 元 体 ,o 为 控制 体 的 体积 . 令 w 为 控制 体内 i 组 元 因 化 学 反应 引起 的 
质量 生成 率 ,因此 ,控制 体内 i 组 元 的 质量 随时 间 的 净 变化 可 写成 


5ሠሠ =- ffo v,dS +[ሠ (4.4.5) 
式 中 ,右边 第 1 项 为 i 组 元 通过 控制 面 的 净 质 量 通 量 ,第 2 项 是 控制 体内 化 学 反应 
引起 的 i 组 元 的 生成 或 消失 率 . 方程 (4. 4. 5) 即 为 积分 形式 的 组 元 连续 方程 . 利用 
散 度 理论 ,可 直接 根据 方程 (4. 4. 5) 获 得 微分 形式 的 组 元 连续 方程 


8p; RNV 
AY 09-2 (4.46) 

或 
Xi iV. [ይ(ዜተርኒ)]>ሬ (447) 


在 方程 (4. 4. 5 和 (4. 4. 6) Ho: 的 表达 式 可 根据 化 学 反应 速率 方程 (3. 5. 42) 和 式 
(3. 5. 43) 得 出 . 例如 ,要 写 出 化 学 反应 空气 中 的 NO 组 元 的 连续 方程 ,这 时 ,p; 二 
Pos NO 的 速率 方程 是 式 (3. 5. 52) ,利用 式 (3. 5. 43) 可 得 


ino = My, [NO] — M, (— k [NOTO,1+ +) 
因此 ,NO 组 元 的 微分 形式 的 连续 方程 为 
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Xa iy - (o Vs) = Mo NOJ 

对 于 由 个 组 元 组 成 的 非 平 衡 化 学 反应 混合 气体 ， aaa qhasi s. 

程 ,再 加 一 个 和 式 p = Do, 这 样 就 构成 了 求解 该 混合 气体 瞬时 成 分 的 方程 组 . 
组 元 连续 方程 还 可 以 写成 其 他 形式 . 如 用 质量 比 数 Y; — pi / p 表示 ,代入 方程 

(4.4.7), 有 

ət Y) 

à 
ARA. 3. 43) ,可 改写 成 
e(S cu v Y )o-v, [fev ç (o) |- VI =à 


式 中 ,左边 第 1 项 构成 Y; 的 物质 导数 (或 随 体 导数 ) ,根据 总 连续 方程 (4. 3. 1) 可 知 
第 2 项 方 括号 中 为 零 ,因此 ,组 元 连续 方程 又 可 写成 


pÆ “መቅ. (4.4.8) 


如 果 混 合 气体 中 出 现 振动 非 平 衡 , 这 时 ,还 要 考虑 振动 能 的 有 限 速率 方程 , 即 
方程 (3. 5. 18). 对 固定 质量 的 运动 流体 元 而 言 , 该 流体 元 ex 的 变化 率 等 于 流体 元 
中 分 子 能 的 交换 率 . 因此 ,运动 流体 元 的 振动 速率 方程 为 


De _ 1(%-- 
Dr z Cek es) (4.4.9) 


式 中 ,eg 为 单位 质量 气体 振动 能 的 当地 非 平衡 值 . 
在 高 温 无 黏 非 平 衡 流动 中 ,将 p,p,T，,V,h,Y; 和 eg 视 为 空间 和 时 间 的 函数 ， 
那么 ,求解 这 些 变 量 的 控制 方程 为 


TV (Ys) V QUO = à 
fi 





总 连续 方程 #+ኛ-(መ)>0 (4. 4.10) 
组 元 连续 方程 መኛ * (pi vi) =, (4.4.11) 
或 
DY ሠ VJ. 
8፡2 2 (4.4.12) 
动量 方程 ዖሼ፦ ዋዕ (44.13) 
能 量 方 程 p+ (4. 4. 14) 
式 中 
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hs “ለ+ጄ (4. 4. 15) 
对 组 元 连续 方程 而 言 ,1 个 由 n 组 元 组 成 的 混合 气体 ,需要 (n 一 1) 个 组 元 连续 方 
程 , 另 一 个 方程 是 o = p 或 >)Y, = 1. 在 方程 (4.4.14) 中 ,4 表示 体积 热 引 起 的 
附加 项 (如 气体 接收 的 辐射 热 或 气体 损失 的 辐射 热 等 ) , 它 与 化 学 反应 无 关 . 化 学 反 


应 产生 的 能 量 交换 已 包含 在 式 (4. 4. 14) 和 式 (4. 4. 15) 的 hh 之 中 (参看 式 (3. 3. 39) 
和 (3. 3. 40)). 


状态 方程 p= o RT (4.4.16) 
式 中 

R=R/M (4.4. 17a) 

M= (5) ' (4. 4. 17b) 

፳ h= NYA, (4.4. 18) 
式 中 

hi = (ev +e ተጩ tenz) HRT + (ል!) (4. 4.19) 


对 非 平衡 流动 , 式 (4. 4. 18) 中 的 Y, 由 组 元 连续 方程 (4. 4. 12) 获 得 . 式 (4. 4. 19) rE 
8 在 多 数 情况 下 假定 处 于 热力 学 平衡 ,尽管 化 学 非 平衡 是 强烈 的 . 这 是 因为 产 
生化 学 反应 的 碰撞 次 数 远 大 于 振动 能 交换 所 需 的 碰撞 次 数 . 在 某 些 情况 下 ,分 子 的 
碰撞 频率 非常 高 ,以 至 于 振动 接近 平衡 条 件 ,但 化 学 反应 是 非 平衡 的 ,在 这 种 情况 
下 ,i 组 元 的 ex 由 式 (3. 3. 6) 给 出 . 然而 ,在 热力 学 和 化 学 非 平衡 均 显著 的 情况 下 ， 
en 必须 通过 振动 速率 方程 获得 ,根据 式 (4. 4. 9) ,i 组 元 的 振动 速率 方程 为 
D(Yeeg) _ Y, 
Dt ti 
以 上 方程 (4. 4. 10) 一 (4. 4. 20) 就 是 高 温 无 黏 非 平 衡 流动 的 控制 方程 组 . 
4.4.2， 非 平衡 正 激 波 和 斜 激 波 


在 量 热 完 全 气体 或 化 学 与 振动 平衡 的 气体 中 , 正 激 波 波 前 和 波 后 的 流动 是 均 
匀 的 ,流动 参数 在 激 波 处 是 不 连续 的 , 激 波峰 面 的 厚度 仅 为 几 个 平均 自由 程 的 长 
BE. 然而 ,如 果 强 正 激 波峰 面 后 的 高 漫 足 以 引起 气体 的 化 学 反应 和 振动 能 的 激发 ， 
并 以 有 限 速率 进行 ,这 样 的 正 激 波 为 非 平 衡 正 激 波 . 这 里 把 非 平衡 正 激 波 视 为 由 激 
波峰 面 和 非 平 衡 区 组 成 的 . 激 波峰 面 仅 有 几 个 平均 自由 程 那样 厚 , 流 体 分 子 通过 峰 
面 时 只 经 历 几 次 碰撞 ,因此 ,可 以 认为 激 波峰 面 的 流动 为 冻结 流 , 激 波峰 面 后 的 流 
体 特性 为 冻结 流 特性 ,正如 在 第 4. 2 节 中 所 讨论 的 . 随后 ,通过 峰 面 的 流体 元 向 下 
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(eki — eni (4. 4. 20) 


游 运动 ,并 出 现 有 限 速率 反应 ,流体 特性 逐渐 趋向 平衡 值 ,如 图 4. 25 所 示 . 假定 激 
波 波 前 的 气体 为 纯 N; ,并 且 波 前 氨 原 子 的 浓度 (YN), 一 0, 激 波峰 面 后 的 气体 特性 
通过 冻结 流 的 理论 获得 ,在 这 种 情况 下 ,X 王 1. 4, 直 接 查 正 激 波 前 后 气流 参数 表 
( 见 文献 [1],p388) 可 得 峰 面 后 的 T, 和 oc. 由 于 通过 峰 面 的 流动 是 冻结 的 ,所 以 在 
峰 面 后 氮 原 子 的 浓度 仍然 为 零 , 即 (YN)+ 一 0. 在 激 波峰 面 的 下 游 ,必须 利用 上 一 小 
节 所 述 的 非 平 衡 流动 进行 分 析 . 只 要 峰 面 后 的 T, 足够 高 , 氨 分 子 将 逐渐 部 分 离 解 ， 
甚至 全 部 离 解 , 随 之 YN 值 增 大 ( 见 图 4.25). 由 于 N, 的 离 解 反应 为 吸 热 反应 ,所 以 
峰 面 后 的 静 温 将 下 降 , 而 密度 增加 . 最 后 趋 于 各 自 的 平衡 值 ,这 些 平 衡 值 可 按 第 
4. 3. 2 节 所 述 的 方法 进行 计算 . 








MI 
— A 


^ 


a. 


25 ና (nem 
gy || 
qai > saa 


፳425 正 激 波 后 化 学 反应 非 平衡 流动 示意 图 


现在 叙述 激 波 峰 面 后 非 平衡 区 的 数值 计算 方法 . 在 这 种 情况 下 ,因为 正 激 波 流 
动 是 一 维 定常 的 ,因此 ,上 一 节 的 控制 方程 组 变 成 








总 连续 方程 pdu+udp=0 (4.4. 21) 
组 元 连续 方程 udY; 一 人 dz (4. 4.22) 
动量 方程 dp-— —pudu (4. 4. 23) 
能 量 方程 dh, —0 (4. 4. 24) 


式 (4.4.22) 中 的 工 为 自 峰 面 后 向 下 游 度 量 的 距离 ,如 图 4. 26 所 示 , 这 里 的 Ar 是 
非 平衡 现象 所 特有 的 尺度 效应 ,所 有 的 流 场 特性 变 成 与 峰 面 距离 的 函数 ,该 式 中 的 
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wi 揭示 有 限 速率 化 学 反应 的 影响 . 方程 组 (4. 4. 21) ~(4. 4. 24) 可 采用 任何 对 常 微 


分 方程 进行 积分 的 数值 方法 求解 . 例如 ,采用 著名 的 Runge-Kutta 法 , 自 图 4. 24 中 


的 1 点 开始 ,积分 步 长 为 Ar,1 点 的 初始 值 由 
假定 通过 激 波峰 面 为 冻结 流 获得 . 以 高 速 飞行 
器 在 大 气 中 飞行 为 例 , 来 流 条 件 是 冷 的 .无 化 
学 反应 的 空气 ,那么 , 1 点 处 的 化 学 成 分 与 波 
前 的 大 气 成 分 相同 ,而 1 点 处 的 速度 、 压 力 、 温 








激 波 锋面 


度 等 参数 与 y— 1. 4 的 量 热 完 全 气体 正 激 波 波 m” 


后 的 计算 值 相同 . 

值得 注意 的 是 进行 非 平 衡 流 的 数值 解 时 ， 
可 能 会 遇 到 这 样 的 问题 :有 一 个 或 多 个 有 限 速 
率 的 化 学 反应 进行 得 非常 快 , 即 式 (4. 4. 22) 中 
的 w 非常 大 ,这 就 要 求 Az 必须 取得 非常 小 ， 
甚至 比 高 精度 数值 方法 所 使 用 的 Az 值 还 要 


图 4.26 非 平衡 正 激 波 数值 解 的 
格 点 图 


小 ,否则 会 导致 解 的 不 稳定 性 . 快速 反应 的 组 元 连续 方程 称 之 为 “陡峭 ”(stiff) 方 
程 ,处 理 这 类 常 微分 方程 的 解 仍然 是 研究 课题 之 一 . 

图 4. 27 和 图 4. 28 是 空气 中 正 激 波 波 后 非 平衡 流 动 的 典型 结果 . 马赫 数 为 
12. 28. 波 后 空气 主要 是 O, 的 离 解 ,N 的 离 解 度 很 小 . 图 4. 27 是 空气 化 学 成 分 随 
工 的 变化 . 正如 所 预期 的 那样 ,O RUN 的 浓度 随 工 值 的 增加 而 逐渐 升 高 ,差不多 在 


0.1 1.0 10 
激 波 波 后 距离 (cm) 





"EL. 
6 A 
x sss NO 
N 
— 





100 


88427 正 激 波 后 非 平衡 空气 各 组 元 的 浓度 分 布 
M,—12.28, T,—300K, p=133.32 Pà* 
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0.1 1.0 10 
激 波 波 后 距离 (cm) 


84.28 正 激 波 波 后 非 平衡 空气 的 温度 和 
密度 分 布 (计算 条 件 同 图 4. 27) 


100 


==10 cm 处 达到 平衡 值 . 化 学 非 平衡 流 的 
绝 大 多 数 变 量 都 在 冻结 值 与 平衡 值 之 间 
变化 . 然而 ,由 于 化 学 动力 学 的 复杂 性 ,有 
的 组 元 可 能 会 例外 ,图 中 NO 的 浓度 变化 
就 比较 特殊 , 约 在 z+ 二 0. 1 cm 处 ,NO 达到 
平衡 值 ,随后 超过 平衡 值 ,然后 才 趋 于 平 
WE. 在 来 流 空气 中 并 没有 NO, 也 就 是 说 
在 图 4. 27 中 == 0 处 NO 的 浓度 为 零 . 
NO 的 这 种 变化 是 空气 非 平衡 正 激 波 流 中 
NO 形成 过 程 中 的 特有 特征 . 激 波峰 面 后 
温度 和 密度 的 变化 示 于 图 4. 28. 由 于 峰 面 
后 主要 是 离 解 吸 热 反应 , 故 随 着 x 的 增 
加 ,全 下 降 而 p 上 升 ,直到 平衡 值 为 止 . 


下 面 讨论 斜 激 波 峰 面 后 的 非 平衡 流动 . 直 斜 激 波 非 平衡 流 的 图 像 示 于 图 4, 29. 
同样 ,通过 斜 激 波峰 面 的 流动 被 认为 是 冻结 流 . 根据 斜 激 波峰 面 的 切 向 动量 方程 
(参见 第 4. 3. 2 节 ) , 切 向 速度 分 量 有 Vs 一 Vu ,该 分 量 是 流体 力学 行为 ,与 化 学 反 
应 无 关 , 因 此 , 直 斜 激 波峰 面 后 的 切 向 速度 为 常数 . 令 z 为 垂直 于 峰 面 指向 下 游 的 
距离 ,在 z 方 向 上 取 点 2 和 点 3, 表 示 峰 面 后 的 不 同位 置 . 斜 激 波峰 面 后 的 特性 如 
同 以 V。, 为 来 流速 度 的 正 激 波峰 面 后 的 特性 ,因此 , 直 斜 激 波峰 面 后 的 法 向 速度 V, 
将 随 z 而 变化 . 这 是 因为 峰 面 后 的 密度 随 z 而 增 大 ,然而 ,pV 在 峰 面 前 后 为 常数 ， 
所 以 ,在 p 随 zx 增 大 的 同时 ,V, 将 减 小 , 即 V,s 二 Vw, 然而 峰 面 后 的 V's 二 Vs ,由 此 


弯曲 流 线 





图 4.29 直 斜 激 波 波 后 非 平衡 流动 的 几何 图 像 
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可 知 流速 的 偏转 角 0. 70, ,这 表明 直 斜 激 波峰 面 后 非 平衡 流动 的 流 线 是 曲线 ,其 偏 
转角 随 工 增加 而 增 大 ,直到 远 下 游 处 达到 平衡 流 条 件 为 止 . 正 是 这 个 原因 ,在 非 平 
衡 斜 激 波 流动 中 ,为 了 产生 直 斜 激 波 , 必 须 有 一 个 压缩 转角 ,其 形状 如 图 4. 29 所 示 
的 固 壁 . 在 起 点 处 为 冻结 流动 所 确定 的 偏转 角 % ,随后 , 固 壁 表面 必须 向 上 弯曲 , 直 
到 远 下 游 处 的 0, 值 为 止 .6, 值 对 应 于 图 4. 9 给 出 的 平衡 偏转 角 . 斜 激 波峰 面 后 非 
平衡 区 中 这 种 弯曲 而 非 均匀 的 流 场 , 与 量 热 完全 气体 和 化 学 平衡 斜 激 波 获得 的 均 
匀 流 场 有 很 大 的 区 别 . 

对 超声 速 和 高 超声 速 非 平衡 流 绕 直 压缩 拐角 的 流动 示 于 图 4. 30. 基于 上 述 理 
由 ,这 种 情况 下 的 斜 激 波 是 弯曲 的 ,在 拐点 处 , 激 波 倾角 为 B, 该 值 对 应 于 冻结 流 的 
结果 . 在 远 下 游 处 , 激 波 倾角 趋 于 平衡 流 的 结果 ል. 由 该 图 可 看 出 ,对 给 定 的 偏转 角 
,平衡 斜 激 波 的 倾角 总 是 小 于 y — 1. 4 的 冻结 斜 激 波 的 倾角 . 























图 4.30 压缩 拐角 处 非 平衡 的 流动 示意 图 


以 上 对 非 平 稀 正 , 斜 激 波 的 讨论 得 到 这 样 的 结论 : 激 波峰 面 后 的 非 平衡 流动 随 距 
离 而 变化 . 由 此 ,在 这 种 流动 中 引出 了 一 个 尺度 量 . 我 们 把 非 平衡 流 的 特性 达到 平衡 
值 的 95% 时 的 非 平衡 变化 距离 定义 为 非 平 衡 流动 的 松弛 距离 . 对 给 定 的 流动 ,不 同 的 
变量 有 不 同 的 松弛 距离 . 图 4. 31 是 正 激 波峰 面 后 温度 T, 氧 原子 和 氨 原 子 的 摩尔 比 
数 Xo 和 X 的 松弛 距离 随 来 流 马赫 数 M. 的 变化 . 由 于 正 激 波 后 的 训 和 了 越 高 ,化 
学 反应 速率 也 越 大 ,因此 ,M- 增 大 ,松弛 距离 变 小 . 图 示 的 结果 可 衡量 高 超声 速 飞 
行 器 的 非 平衡 效应 . 例如 , 若 飞 行 器 头 部 半径 为 10 cm, 其 高 超声 速 头 激 波 的 脱 体 距 
离 约 为 1 cm 或 更 小 ,那么 ,由 该 图 可 表明 其 钝 头 体 的 绕 流 将 有 部 分 是 非 平衡 流 . 

图 4. 32 是 8 一 30 时 非 平 衡 斜 激 波 的 松弛 距离 . HALE RT BU ARI, He LLL EE 
流 从 前 缘 量 起 的 非 平衡 流动 区 域 的 长 度 . 

最 后 要 指出 的 是 ,对 激 波峰 面 后 的 非 平 衡 流 分 析 需 要 用 数值 方法 求解 常 微分 
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方程 组 ( 见 式 (4. 4. 21) 一 (4. 4. 24)). 这 与 平衡 激 波 流动 的 求解 方法 不 同 , 尽 管 平衡 
流 的 求解 也 用 数值 方法 ,但 解 的 是 一 组 代数 方程 组 ( 见 式 (4. 3.7) 一 (4. 3. 9)). 另 
外 ,求解 非 平衡 流动 的 特性 时 ,在 流 场 中 引出 了 一 个 尺度 因子 , 故 对 这 种 流动 的 求 
解 只 能 用 微分 方程 处 理 ,不 管 所 求解 的 流动 是 何等 的 简单 . 
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图 4.31 正 激 波 波 后 非 平衡 的 长 度 尺度 [9 
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443 非 平衡 一 维 喷 管 流动 


由 于 火箭 喷 管 和 高 始 风 洞 中 高 温 流 动 的 实际 需要 , 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ,对 
振动 和 化 学 非 平衡 高 温 气 体 通 过 奔 管 的 流动 做 了 大 量 深入 细致 的 研究 ,并 获得 相 
当 精 确 的 数值 解 . 在 火箭 喷 管 中 , 非 平衡 效应 会 减 小 推力 和 比 冲 量 ;在 高 温 空 气动 
力学 实验 设备 中 , 非 平 衡 效 应 使 实验 段 中 的 流动 条 件 变 得 不 确定 ,这 些 都 是 非 平衡 
流 的 负面 效应 . 因此 ,在 设计 火箭 或 风 洞 喷 管 时 总 是 设法 有 最 小 的 非 平 衡 状 态 , 力 
争 获得 平衡 条 件 . 相反 ,气动 激光 是 通过 在 超声 速 膨胀 中 有 意 助 长 振动 非 平 衡 产生 
激光 介质 的 ,在 这 种 情况 下 ,又 总 是 力争 获得 最 高 程度 的 非 平衡 条 件 . 由 此 可 见 研 
究 非 平衡 喷 管 流动 的 重要 性 . 

在 五 六 十 年 代 , 所 有 解 非 平衡 喷 管 流 的 方法 都 属于 定常 状态 分 析 , 并 发 展 到 具 
有 很 高 的 计算 精度 . 然而 ,这 种 定 态 分 析 有 多 种 缺陷 ,如 由 于 陡峭 化 学 速率 方程 的 
出 现 使 求解 变 得 很 复杂 ;这 种 解 在 路 管 喉 道 附近 遇 到 鞍点 奇异 ,使 得 从 亚 声速 段 到 
超声 速 段 的 积分 变 得 非常 困难 ,另外 , 非 平衡 喷 管 的 喉 部 条 件 及 其 喉 部 质量 流 不 是 
预先 知道 的 ,必须 在 求解 过 程 中 获得 . | 

安德森 (Anderson) 于 1969 年 给 出 了 一 种 新 的 求解 非 平衡 喷 管 流 的 方法 , 称 为 
时 间 推 进 有 限 差分 方法 (time-marching finite-difference method)? ,这 种 方法 较 容 
易 且 直接 ,并 被 广泛 接受 . 下面 叙 述 非 平衡 喷 管 的 时 间 推进 法 的 要 点 . 

图 4. 33 为 喷 管 及 其 格 点 分 布 示意 图 . 将 振动 能 和 化 学 组 元 的 浓度 作为 附加 的 
因 变 量 . 图 中 的 第 1 格 点 代表 气 源 条 件 ,并 假定 气 源 处 于 平衡 ,那么 ,根据 已 知 的 po 
和 人 ,可 解 得 1 点 的 es 和 YY;, 该 点 的 值 是 不 随时 间 变 化 的 定 值 . 其 他 所 有 格 点 的 
eg 87. 可 为 任意 假想 值 ,这 些 值 代表 初始 条 件 . 在 气 源 至 喉 部 段 , 格 点 初 值 可 取 
平衡 流 的 值 , 在 喉 部 至 出 口 段 , 格 点 初 值 可 取 冻 结 流 的 值 . 这 样 的 非 平 衡 变 量 的 初 
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图 4.33 一 维 喷 管 流 的 坐标 系 和 时 间 推 进 法 的 格 点 图 
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值 分 布 定性 地 与 典型 非 平衡 喷 管 流 的 解 相 类 似 . 
非 定常 拟 一 维 流 的 控制 方程 组 为 


8p — 19(uA) 








连续 方程 ET -4 == (4. 4.25) 
动量 方程 ፳%፦ ን መተ &) C4. 4. 26) 
能 量 方程 六 (? Ut pu S u am4) (4.4.27) 
振动 速率 方程 Pu E EL (4. 4. 28) 
组 元 连续 方程 Xcu due (4. 4. 29) 


式 中 ,A 为 喷 管 的 当地 截面 积 . 采用 对 时 间 的 有 限 差 分 预 估 校 正 逐 次 通 近 法 求解 方 
FECA. 4. 25) 一 (4. 4. 29)( 细 节 见 文献 [2] 第 5. 3 节 ). 每 一 格 点 上 的 流动 参数 en 和 
Y, 均 随时 间 而 变 , 经 过 许多 时 间 步 长 后 ,所 有 变量 将 趋 于 稳定 状态 ,该 状态 就 是 我 
们 所 感 兴趣 的 解 . 

非 平衡 现象 对 时 间 步 长 Ar 引信 了 一 个 重要 的 稳定 性 判 据 . At 的 选择 必须 考 
虚 非 平衡 松弛 过 程 的 速度 ,该 值 应 小 于 系统 中 有 限 速率 最 快 的 特征 时 间 , 即 要 求 

AC Bc (4.4. 30) 

对 振动 非 平衡 ,r= ,对 化 学 非 平衡 ,r 二 p(B o; /9Y0 7 ; B 为 无 量 纲 比例 系数 ,可 
根据 经 验 选取 : B<1 或 B<0. 1. 非 平衡 流动 的 第 2 个 判 据 是 关于 双 曲 型 方程 的 
CFL( 计 算 流 体力 学 ) 判 据 


Ar 4 
ar a (4. 4. 31) 


式 中 ,a 为 当地 声速 . 这 两 个 稳定 性 判 据 是 相似 的 . 时 间 步 长 的 选择 取决 于 所 计算 
对 象 的 性 质 , 如 果 流 场 中 各 处 的 压力 和 温度 足够 低 ,反应 速率 慢 , 通常 由 式 
(4.4.31) 决 定 At 值 ; 如 果 当 地 压力 和 温度 很 高 或 某 些 速率 非常 高 , 则 由 式 
C4. 4. 30) 确 定 Ac. 例如 , 碳 氢化 合 气体 的 喷 管 流动 就 属于 这 种 情况 ,其 中 ,包含 氢 
的 化 学 反应 非常 快 ,加 之 燃烧 室 中 的 压力 和 温度 又 相当 高 . 

图 4. 34 是 纯 氮 膨胀 过 程 中 振动 非 平衡 的 时 间 推 进 解 . 图 中 画 出 了 es 的 瞬时 
形态 随时 间 的 变化 . 其 中 ,虚线 是 :一 0 时 假定 的 初始 分 布 . 在 前 250 倍 时 间 步 长 期 
i] eg, 迅速 地 趋 于 定 态 分 布 ,并 在 800 倍 时 间 步 长 后 达到 定 态 ,在 800 倍 步 长 后 其 
结果 不 再 变化 . 

图 4. 35 是 化 学 非 平衡 喷 管 流 的 算 例 . 该 图 是 用 时 间 推 进 方法 计算 的 部 分 离 解 
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图 4.34 采用 时 间 推 进 法 得 到 的 N EPRE” 


氧气 的 非 平 衡 喷 管 脱 胀 流 , 其 中 ,唯一 的 反应 是 O, +M = 一 20 十 M. 图 中 虚线 是 氧 
原子 质量 比 数 Yo 的 初始 假定 分 布 , 在 前 400 倍 时 间 步 长 期 间 ,Yo 迅速 趋 近 于 定 态 
分 布 , 约 在 2 800 倍 步 长 时 获得 最 后 的 定 态 分 布 值 . 该 值 与 Hall 和 Russo JHgg dt 
流 分 析 的 结果 是 完全 一 致 的 . 由 图 可 看 出 ,Yo 的 趋势 与 将 喉 部 下 游 视 为 冻结 流 的 
结果 很 接近 . 
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沿 喷 管 的 距离 (x/L) 
图 4.35 高 解 氧气 在 非 平衡 路 腾 过 程 中 的 骨 态 
和 稳 态 厌 子 质量 比 数 沿 喷 管 的 分 布 中 


最 后 应 说 明 的 是 :任何 有 限 速率 非 平衡 现象 均 是 不 可 逆 的 . 因此 ,绝热 无 黏 非 
平衡 噶 管 流 是 非 等 炉 的 ,流体 元 通过 喷 管 运动 ,其 炉 要 增加 . 正 是 这 个 原因 , 喷 管 只 
部 的 当地 速度 不 是 当地 声速 . 如 前 所 述 , 在 高 温 气 体 中 (包括 非 平衡 流 ) 声 速 不 是 唯 
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一 的 , 它 取决 于 声波 的 频率 . 如 果 使 用 冻结 声速 或 平衡 声速 ( 见 第 4. 3. 4 节 ) 来 定义 
喉 部 的 冻结 马赫 数 或 平衡 马赫 数 ,这 两 个 马赫 数 都 小 于 1, 所 以 ,在 非 平 衡 喷 管 膨 
胀 流 中 ,声速 流出 现在 喉 部 下 游 不 远 处 . 

至 于 二 维 非 平衡 喷 管 流 可 用 时 间 推 进 有 限 差分 方法 ,也 可 用 特征 线 方法 计算 . 
在 非 平衡 超声 速 流 场 中 , 任 一 点 处 的 特征 线 是 :(1) 基于 冻结 声速 的 马赫 线 ;(2) ፳፪ 
8. 不 过 ,由 于 在 非 平 衡 流 中 有 限 速率 过 程 的 不 可 逆 性 , 沿 流 线 焙 是 增加 的 . 关于 特 
征 线 方法 将 在 第 4. 4. 5 节 讨论 . 


444 钝 体 非 平 衡 流动 


在 第 4. 3. 6 节 中 讨论 了 平衡 化 学 反应 气体 的 钝 体 流动 ,这 里 讨论 非 平 衡 钝 体 
绕 流 . 首先 定性 地 分 析 非 平衡 钝 体 绕 流 的 流动 图 像 , 见 图 4. 36. 在 头 部 区 域 ,化 学 
成 分 与 第 4. 4. 2 节 所 述 的 正 激 波峰 面 后 的 非 平衡 区 类 似 . 现在 ,考虑 流 经 驻 点 的 流 
线 , 即 图 4. 36 Pabe RHE a 和 0 之 间 , 流 体 元 受 压 缩 并 减速 ,到 驻 点 2 处 速度 为 
፳. 这 表明 流体 元 要 花 很 长 的 时 间 来 跑 完 ab 之 间 的 这 段 距 离 ,以 至 于 有 足够 的 时 
间 调 节 流 体 元 的 热力 学 和 化 学 特性 ,在 4 点 处 达到 当地 平衡 条 件 ,并 伴随 有 很 高 的 
离 解 度 和 电离 度 . 然后 ,流体 元 自 驻 点 向 下 游 迅 速 膨胀 ,速度 自 驻 点 处 的 零 值 沿 物 
面 迅速 增 大 ,在 c 点 处 流速 达到 声速 . 显然 ,在 c 点 附近 区 域 中 有 很 强 的 压力 梯度 
和 温度 梯度 ,dp/ds 和 dTVds 值 很 大 ,并 为 负 值 . 这 些 与 上 一 节 讨 论 的 喷 管 扩张 段 
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图 4.36 钝 体高 温 流 场 中 各 区 域 的 示意 图 
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中 的 非 平衡 流动 非常 相似 ,在 喷 管 流 中 , 喉 部 下 游 会 出 现 突然 的 冻结 流动 . 这 里 ,c 
点 附近 也 有 突然 的 冻结 流 . 因此 , 物 面 自 声速 点 的 下 游 将 被 很 泗 的 ,并 具有 很 高 离 
解 和 电离 度 的 冻结 流 所 覆盖 . 再 看 离 物 面 很 近 的 流 线 A. 由 于 它 通过 弓形 激 波 强度 
很 高 的 头 部 ,因此 ,该 流 线 的 特性 与 abc 流 线 的 特性 类 似 , 沿 该 流 线 的 流体 元 在 激 
波 后 是 具有 高 度 离 解 和 电离 的 .具有 平衡 特性 的 混合 气体 ,然后 在 声速 点 附近 及 其 
下 游 变 成 冻结 流体 元 .最 后 ,看 离 物 面 较 远 的 流 线 B. 它 通过 弓形 激 波 上 强度 较 弱 
的 斜 激 波 ,因此 ,流体 元 的 离 解 度 和 电离 度 较 小 ,然而 斜 激 波峰 面 后 的 非 平衡 区 较 
长 ,这 可 从 第 4. 4. 2 节 关于 非 平衡 正 激 波 和 斜 激 波 自 峰 面向 下 游 的 松弛 距离 的 比较 
看 出 ,因此 ,B 流 线 在 斜 激 波 峰 面 后 有 很 长 的 非 平衡 流动 区 . 当然 ,就 整个 钝 体 绕 流 
而 言 , 在 距 头 部 充分 远 的 下 游 区 将 趋 于 当地 平衡 条 件 . 

下 面 讨 论 非 平衡 鱼 体 绕 流 的 解 . 求解 这 种 无 儿 非 平衡 链 体 绕 流 就 是 用 数值 广 
法 解 方 程 组 (4. 4. 10)--(4. 4. 19) ,以 时 间 为 步 长 ,1 二 0 时 刻 的 初 值 按 来 流 条 件 取 浆 
结 流 的 解 . 可 用 上 述 介绍 的 时 间 推 进 法 或 用 激 波 装配 的 显 式 MacCormack fifi Et 
正法 等 . 时 间 步 长 按 下 列 公式 确定 :基于 CFL 判 据 的 流体 动力 时 间 步 长 为 


. ,min(Az,Ay,Az) 3 
NET TH an Xa] (44. 557 


和 基于 反应 速率 的 化 学 时 间 步 长 为 
አ6.1 min Z (4.4. 33) 

















IP, Ar, Ay 和 Az 是 笛 卡 尔 坐标 系 中 的 格 点 空间 . 式 (4. 4. 33) 与 式 (4. 4. 30) 表 示 
的 化 学 时 间 步 长 略 有 区 别 , 但 At 的 结果 基本 上 是 一 样 的 . 在 计算 时 取 式 (4. 4. 32) 
和 (4. 4. 33) 中 Ac 较 小 的 作为 时 间 步 长 . 在 多 数 情况 下 ,化 学 时 间 At 小 于 流体 动力 
的 At, 有 时 会 差 1 个 量 级 以 上 . 当 速率 方程 出 现 陡峭 特性 时 ,时 间 推 进 解 需要 很 长 
时 间 的 计算 才能 获得 定 解 . 一 种 改进 方法 是 对 组 元 连续 方程 (4. 4. 11) 采 用 式 
(A. 4. 33) 的 化 学 步 长 ,对 流体 力学 方程 (4. 4. 10), (4. 4. 14) 和 (4. 4. 15) 采 用 式 
(4. 4. 32) 的 CFL 时 间 步 长 . 这 种 方法 节省 计算 时 间 , 但 不 能 给 出 流 场 的 瞬时 变化 
图 像 . 如 果 只 期 望 获得 最 后 的 定 态 结果 ,这 种 方法 是 可 行 的 . 

图 4. 37 和 图 4. 38 是 非 平衡 空气 钝 体 绕 流 的 算 例 . 假定 空气 是 由 No ON, 
O,NO,NO: fll e 7 个 组 元 构成 的 高 温 混合 气 体 . 图 4. 37 是 来 流 条 件 为 .一 
3 450 m/s, po —1 014 Pa, T... =300 K 时 , 球 头 半径 为 0. 305 m, 激 波 与 物体 驻 点 之 
间 流 体 元 中 组 元 O; ,NO 和 O 的 质量 比 数 沿 流 线 ( 即 图 4. 36 中 的 ab 线 ) 的 变化 .该 
图 表明 ,这 种 流动 条 件 下 的 激 波 层 为 中 等 离 解 气体 , 主要 是 O, 的 离 解 . 另外 ,图 中 
NO 的 变化 与 非 平 衡 正 激 波 后 NO 的 变化 (参见 图 4. 27) 相 类 似 . 
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4.37. ” 沿 球 头 驻 点 流 线 非 平 衡 流动 的 质量 比 数 分 布 中 
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图 4.38(a) 钝 体 非 平衡 流 沿 A 和 B 流 线 温度 的 变化 














TRE 4. 36 所 示 的 A 与 B 流 线 的 非 平衡 流动 解 示 于 图 4. 38. 图 中 给 出 了 温度 、 





压力 和 密度 的 变化 


线 , 其 中 ,S 为 以 激 波 为 起 点 沿 流 线 的 距离 . 计算 条 件 是 :来 流 











速度 V- >7 km/s, 


飞行 高 度 60 km, 头 部 半径 R,—2. 1 cm. 其 中 , 流 线 A 接近 驻 点 


流 线 ,该 流 线 流体 元 的 化 学 非 平 衡 特性 在 起 始 段 与 正 激 波峰 面 后 的 情形 相 类 似 . 8 
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图 4.38(b) 钝 体 非 平衡 流 沿 4 88 流 线 压力 的 变化 


10 






无 限 速 率 p= 10p。 


ps (无限 速率 值 


图 4.38(e) 钝 体 非 平衡 流 沿 4 88 流 线 密度 的 变化 


BETA 在 激 波 后 迅速 下 降 ( 见 图 4. 38 (220 ,这 是 O, 和 N, 的 离 解吸 热 造 成 的 ,在 
S/R,>0. 2 以 后 再 次 快速 下 降 , 这 里 主要 是 气体 动力 膨胀 引起 的 . pa 和 pa 的 变化 
在 开始 时 也 与 正 激 波 后 类 似 ( 见 图 4. 38(b) 和 4. 38(c)), 由 于 非 平衡 效应 ,pa 稍 有 
增 大 ,而 pa 明显 升 高 ,在 超过 5/፳, >0. 2 以 后 ,由 于 空气 动力 膨胀 而 减 小 . 然而 , 流 
线 B 经 弱 斜 激 波 压缩 , 波 后 温度 较 低 , 离 解 度 较 小 ,而 且 松 弛 距离 较 长 , Ts, ps 和 
oa 的 变化 是 非 平衡 效应 和 气体 动力 膨胀 联合 作用 的 结果 . 另外 ,图 中 给 出 了 S=0 
〈 即 激 波峰 面 后 ) 处 按 无 限 速率 计算 的 pa 和 ze 的 平衡 值 ,正如 前 面 讨论 平衡 激 波 
时 所 表明 的 ,在 压缩 区 中 化 学 反应 对 压力 的 影响 最 小 . 图 中 还 给 出 了 按 平衡 钝 体 流 
动 计算 的 ,在 S/R,=0. 5 处 的 os 和 pa, 显然 平衡 值 大 大 超过 非 平衡 值 . 最 后 , 非 平 
稀 效 应 影响 最 大 的 是 温度 ,图 中 的 Ta 和 Ts 远大 于 按 平衡 条 件 计算 的 温度 . 

以 上 结果 基本 上 代表 了 非 平衡 钝 体 无 黏 绕 流 的 物理 特性 . 最 后 要 说 明 一 点 ,如 
果 飞 行 高 度 很 高 (相应 的 密度 低 , 反 应 速率 慢 ), 飞 行 物体 小 (流动 时 间 短 ) ,在 这 种 
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情况 下 ,会 出 现 本 章 引言 中 所 说 的 ts c. 为 同一 量 级 的 情况 ,这 时 , 非 平 衡 效 应 是 
重要 的 . 如 果 飞 行 高 度 低 或 飞行 物体 大 ,那么 , 非 平衡 效应 将 很 弱 . 


445 非 平衡 流动 的 特征 线 法 


这 里 主要 讨论 攀 . 尖 锥 和 钝 锥 的 非 平 衡 流动 ,以 增加 对 非 平衡 无 黏 流 的 了 解 ， 

在 第 4. 4. 2 节 中 已 定性 地 分 析 了 横 的 非 平衡 流动 ,结合 图 4. 30 说 明了 激 波 弯 
曲 的 原因 . 这 里 给 出 用 特征 线 计 算 攀 和 尖 锥 非 平衡 无 黏 绕 流 的 方法 . 许多 气体 动力 
学 专著 对 量 热 完 全 气体 的 无 黏 二 维 、 轴 对 称 无 旋 和 有 旋 流 的 特征 线 法 都 有 详细 介 
绍 , 如 参考 文献 [1] 第 6 章 和 文献 [2] 第 5 章 . 非 平衡 流 的 特征 线 法 与 量 热 完 全 气体 
的 特征 线 法 的 特征 线 虽然 都 是 流 线 和 马赫 线 , 然 而 ,这 两 种 气体 的 特征 线 的 性 质 是 
不 同 的 ,相应 的 沿 特征 线 的 相 容 关 系 也 不 同 . 先 看 特征 线 : 

1) ፳፪ ERATE PRLE ERR, MEAE EM C W M AE 
4819. ዉጸጃ  4EPF480980 E ERG 3 nT t otc EA REI P^ ^s s D IG E ፪፪ 
EFAN AA Me CER CA DOOR VLA EUREN s 

2) 马赫 线 ”在 量 热 完全 气体 中 仅 一 种 ,在 非 平 衡 流 中 有 多 种 定义 ,选取 其 中 基 
于 冻结 声速 w 所 定义 的 马赫 线 为 特征 线 ,并 不 使 用 非 平衡 流 的 实际 声速 或 平衡 声 
速 . 在 非 平 衡 激 波 分 析 中 已 指明 , 波 的 峰 面 厚度 仅 为 平均 自由 程 的 几 倍 , 因 此 , 波 必然 
以 当地 冻结 条 件 传播 . 在 非 平衡 流 中 ,特征 线 与 流 线 之 间 的 夹 角 为 i arcsin1/MO 
=arcsin(ar/v). 

再 看 沿 特征 线 的 相 容 关系 . 令 S S; 和 S 分 别 表示 沿 左 行 冻结 马赫 线 、 右 行 冻 
结 马 赫 线 和 流 线 的 距离 ,如 图 4. 39 所 示 ,文献 [3] 给 出 的 非 平衡 流 的 相 容 方程 为 
HS: 

SN EDAM “መ se D (u— eË H.)99] 0 (6459) 

















S ጋ”. 855 ` P cu 08 
沿 s. 

- 27 MD ap , . [/ጩፀ ,.ቄ,, pRH,y9m] 

d. At 6851 x( : E 0 (4.4.35) 
HS: 

5፡4. 
"SS Ta (4. 4. 36) 
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v% =— SS (4. 4.37) 





图 4.39 非 平衡 流 特征 线 的 示意 图 


式 中 ,0 为 流 线 与 水 平 轴 的 夹 角 ,y 为 垂直 坐标 ,j —0 或 1, 分 别 代表 二 维 或 轴 对 称 
流动 ,M 为 混合 气体 的 当地 分 子 量 , H, 为 ; 组 元 的 单位 摩尔 烩 ,cx 为 平均 单位 摩尔 
冻结 定 压 比 热 , 即 cx = 218፣›/ Pp 它 与 式 (4. 3. 34) 定 义 的 冻结 定 压 比 热 相 类 
似 ,其 中 ,cw 为 i 组 元 的 单位 摩尔 定 压 比 热 . 

特征 线 法 就 是 根据 已 知 的 初始 与 边界 条 件 , 对 特征 线 交叉 网 格 的 格 点 ,用 向 下 
游 推 进 的 办 法 求解 上 述 相 容 方程 . 图 4. 40 是 用 特征 线 法 计算 的 空气 绕 栅 非 平衡 流 
动 的 模 面 压力 分 布 和 温度 分 布 . 自由 流 条 件 是 :V. —6 638 m/s, p. —0. 1 atm, 
T. >273. 16 K. 图 中 S 是 自 棉 项 点 量 起 的 沿 物 面 的 距离 . 由 该 图 可 看 出 ,p 和 工 是 
S 的 函数 ,并 随 S 增加 而 减 小 . 值得 注意 的 是 ,p 8ፐ 值 直 至 远 下 游 处 并 不 趋 于 同 
样 来 流 条 件 下 按 平衡 激 波 理论 的 计算 值 . 其 原因 正如 前 面 图 4. 30 所 揭示 的 那样 ， 
在 横 前 缘 尖 点 处 , 激 波 倾角 最 大 , 故 物 面 流 线 的 炉 增 也 最 大 . 随后 ,由 于 不 可 逆 速 率 
过 程 ,使 物 面 流 线 的 炉 值 进一步 增 大 . 所 以 ,对 非 平衡 横流 而 言 , 物 面 附近 流 线 产 生 
的 粮 增 比 相同 条 件 下 平衡 横流 的 炉 增 要 大 . 基于 这 个 原因 , 非 平衡 模 流 的 弯曲 激 
波 , 在 物 面 附近 形成 炉 层 ,该 录 层 导致 物 面 流体 温度 趋 于 一 个 渐 近 值 , 该 浙 近 值 大 
于 平衡 横流 值 . 男 外 , 炉 层 厚度 占 整 个 激 波 层 厚度 的 百分比 随 着 向 下 游 延 伸 而 变 
小 . 在 非 平衡 攀 流 中 , 除 物 面 特性 以 外 ,只 有 在 距 头 部 无 限 远 处 ,通过 激 波 层 的 流动 
才 是 具有 均匀 特性 的 当地 平衡 流 . 
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图 4.41 是 半角 为 30 的 非 平衡 攀 流 其 激 波 倾角 8 沿 模 面 的 变化 . 来 流 条 件 是 
V. —6. 7 km/s, 飞 行 高 度 为 65. 5 km, 这 基本 上 是 航天 飞机 再 人 飞行 轨道 上 层 流传 
热 率 很 高 时 的 飞行 条 件 . 该 结果 表明 , 激 波 倾角 8 从头 部 位 置 处 的 冻结 流 值 变化 到 
下 游 的 平衡 流 值 ,这 中 间 要 经 过 一 百 多 米 长 的 距离 ,尽管 激 波 倾角 只 变化 几 度 . 
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图 4.41 尖 模 非 平衡 激 波 角 随 距离 的 变化 中 
图 4. 42 是 非 平衡 尖 锥 和 钝 锥 绕 流 中 氧 原子 的 摩尔 比 数 Xo 在 激 波 层 中 沿 无 量 
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纲 法 向 距离 区] 变化 . 5 的 定义 为 7 二 (7 一 加)/( 加 一 加 ) ,这 里 下 标 b A s 分 别 代表 物 
面 和 激 波 波 而 ,7 为 激 波 层 中 任 一 点 的 当地 法 向 坐标 . 图 4. 42(a) 为 着 一 3, 图 


4 42(b) 为 起 一 6. 8 处 的 计算 结果 ,其 中 ,z 为 自 驻 点 沿 物 面 的 距离 ,R 为 头 部 半 


f. 图 中 虚线 对 应 于 尖 锥 , 实 线 对 应 于 钝 锥 . 当 7 从 零 ( 即 物 面 ) 增 大 时 , 尖 锥 的 结果 
值 表明 Xo 在 近 壁 区 迅速 减 小 ,然后 ,在 激 波 层 的 其 余部 分 向 激 波 波 面 缓慢 地 减 
小 . 在 近 壁 区 Xo 迅速 减 小 与 上 面 非 平衡 攀 流 中 所 讨论 的 焙 层 是 类 同 的 . 实 线 表明 
头 部 钝 度 对 Xo 值 有 非常 强烈 的 影响 ,由 头 部 弓形 激 波 诱导 的 强 炉 层 使 Xo 在 离 物 
面 一 定 距 离 处 显著 下 降 . 通过 图 4. 42(a) 和 4. 42(b) 两 个 图 的 比较 可 看 出 > 的 影 
响 , 即 随 着 从 头 部 向 下 游 距离 增长 , 粹 层 减 薄 . 显然 ,在 钝 头 高 超声 速 绕 流 中 ,流体 
动力 诱导 的 炳 层 与 有 限 速率 化 学 反应 两 者 之 间 是 强 克 合 的 . 





0 01 02 03 04 05 0 Qi 02 03 04 0.5 
摩尔 比 数 (Xo) 摩尔 比 数 (Xo) 
(a) x/R=3 (b) x/R,=6.8 


图 4.42 钝 锥 和 尖 锥 空气 非 平衡 绕 流 中 氧 原子 摩尔 比 数 Xo 的 分 布 
Væ =6. 7 km/s, BE 65. 5 km? 


本 章 研究 了 高 温 无 黏 气体 的 冻结 ,平衡 和 非 平 衡 流动 . 根据 以 上 分 析 可 清楚 地 
看 出 , 非 平衡 流 与 平衡 流 的 主要 不 同 在 于 非 平衡 现象 引起 的 尺度 效应 .平衡 流动 与 
物体 的 大 小 无 关 , 而 非 平衡 流动 与 物体 尺寸 密切 相关 . 在 非 平衡 流动 中 引入 了 流动 
特征 时 间 za, 它 与 物体 的 尺寸 有 关 , 又 引信 了 化 学 特征 时 间 t., 它 与 温度 和 密度 有 
关 , 对 空气 介质 而 言 , 可 视 为 与 飞行 高 度 有 关 . 因此 ,实际 飞行 器 的 ra/t 值 取 决 于 
飞行 器 的 大 小 和 飞行 高 度 . 如 果 飞 行 器 较 小 ,飞行 高 度 又 很 高 ,这 时 非 平 衡 效应 是 
重要 的 . 反之 ,如 果 飞 行 器 较 大 ,而 飞行 高 度 又 低 ,将 趋 近 于 平衡 流动 . 

最 后 ,还 应 注意 到 高 温 无 黏 平衡 (或 非 平衡 ) 流 与 量 热 完全 气体 无 黏 流 的 主 
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要 区 别 . 这 些 区 别 有 : 高 温 对 流动 的 密度 和 温度 分 布 有 巨大 的 影响 ,不 过 ,对 压力 
的 影响 程度 很 小 ;在 计算 方法 上 有 很 大 的 不 同 ,所 有 高 温 或 高 超声 速 流动 只 有 数 
值 解 ,没有 也 不 可 能 有 流动 参数 之 间 的 解析 关系 式 ;在 量 热 完全 气体 流动 中 起 重 
要 作用 的 马赫 数 M 和 比 热 比 y, 在 高 温 流动 中 完全 失效 ,虽然 在 高 温 流动 中 也 可 
按 定义 得 到 M 和 7y 值 ,但 它们 对 计算 没有 用 处 ;高 温 或 高 超声 速 流动 的 计算 直 
接 使 用 原始 的 基本 变量 ,如 速度 、 密 度 、 压 力 和 温度 ;另外 ,对 非 平衡 流动 还 取决 
于 流动 的 尺度 . 
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#5% ቁብዲ#ልጋች6ጩዷፉ 
方程 和 边界 条 件 


5.1 5l 


Dit 


气动 热力 学 所 论述 的 气流 属 多 组 元 反应 气体 流动 ,其 基本 方程 (正如 第 4. 3 7 
所 指出 的 ) 和 单一 气体 一 样 ,有 质量 守恒 方程 \ 动 量 守恒 方程 .能量 守 恒 方 程 和 气体 
状态 方程 , 但 由 于 混合 气体 中 各 个 组 元 的 浓度 在 流动 过 程 中 必须 满足 各 自 的 质量 
守恒 关系 ,因此 ,除了 上 述 方程 外 ,还 增加 了 各 个 组 元 的 连续 方程 , 亦 称 扩散 方程 . 
这 样 ,在 基本 方程 中 同时 出 现 了 两 个 新 的 物理 量 , 即 化 学 生成 率 与 扩散 质量 流 . 前 
者 将 由 化 学 动力 学 条 件 给 出 ,而 扩散 质量 流 将 给 多 组 元 气体 引起 较 多 麻烦 ,一 些 公 
式 需 要 用 分 子 运动 论 推导 ( 见 第 1. 3 节 ). 为 此 ,本 章 将 进一步 讨论 多 组 元 混合 气体 
的 输 运 现象 和 输 运 系数 的 计算 公式 ,而 后 给 出 黏 性 气动 热力 学 的 基本 方程 组 , 此 
外 ,由 于 表面 的 催化 作用 和 表面 烧 蚀 现象 ,对 提供 气动 热力 学 基本 方程 的 边界 条 件 
增添 了 复杂 因素 ,因此 ,最 后 将 简要 介绍 表面 催化 的 机 理 及 其 有 关内 容 . 


5.2 多 组 元 混合 气体 中 的 输 运 特性 


在 多 组 元 化 学 反应 流 场 中 ,同时 存在 着 质量 交换 、 动 量 交换 和 能 量 交换 过 程 . 
DIU 
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另外 ,由 于 流 场 中 有 浓度 梯度 .速度 梯度 和 温度 梯度 ,因而 产生 质量 交换 的 扩散 现 
# .动量 交换 的 摩擦 现象 和 能 量 交换 的 传 热 现象 . 这 些 流量 与 相应 物理 量 的 梯度 有 
关 . 在 第 1. 3 节 中 利用 分 子 运动 论 ,分 析 了 这 些 输 运 现象 的 机 理 ,利用 简化 的 刚 球 
模型 ,如 果 不 考虑 物理 量 的 梯度 之 间 的 相互 作用 ,那么 ,它们 的 唯 象 关系 便 是 熟知 
的 费 克 (Fick) 定 律 、 牛 顿 公式 和 傅立叶 (Fourier) 定 律 : 





J, --p9» (5.2.1) 
Zagat 5 

Ji H On (5.5.2) 

J; = 2T (5.5.3) 


然而 ,对 于 多 组 元 混合 气体 ,用 精确 分 子 运动 论 给 出 的 输 运 公式 和 输 运 系数 比 
较 复杂 ,分 述 如 下 . 


5..1 质量 输 运 


由 个 组 元 组 成 的 混合 气体 ,其 中 ,i 组 元 的 质量 扩散 流 和 撩 由 下 式 确定 ( 见 参 考 
文献 [2] 第 516 页 ) : 





Ja ንን — DI Wr (5.2.4) 
a: . 
Xm 
Yo. fuY op 1 DA 
dj, - (Mi): (M —Y,) == ር ኔኖ:) (5.5.5) 


RH, Di 为 多 成 分 扩散 系数 ,表示 组 元 ;在 所 有 其 他 组 元 存在 的 情况 下 通过 ,7 组 元 
的 扩散 . D7 为 混合 物 中 组 元 i 的 多 成 分 热 扩 散 系数 , Ps。 为 作用 在 单位 质量 组 元 
上 的 外 力 ,T 为 气体 温度 . M, 和 MM 分别 表 示 i 组 元 的 分 子 量 和 混合 气体 的 平均 分 
子 量 , 并 且 
፳#>[5:፳)] ' (5.2.6) 
方程 (5. 2. 4) 表 明 , 扩 散 质量 流 可 以 由 4 种 原因 引起 :(1) 浓度 梯度 ,由 浓度 梯度 引 
起 的 质量 扩散 称 为 费 克 扩散 ;(2) 压力 梯度 影响 ,如 在 转动 气体 容器 中 分 子 受 离心 
力 影响 而 向 器 壁 施加 压力 ;(3) 外 力 影响 ,如 电离 气体 受 电场 的 作用 ;(4) 温度 梯度 
对 扩散 流 影响 , 即 苏 瑞 效应 . 对 于 高 超声 速 流 ,外 力 可 以 不 计 . 对 边界 层 问题 ,压力 
项 也 可 不 考虑 . 在 实用 上 ,人 们 用 下 面 公式 替代 式 (5. 2. 4) 比 较 方便 : 
. 172 + 
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M's 1 YY (Ja — Ja 
> 2 a, MM, (Ý ሦ) 
_ M: ኣ 1 YY (Dj _ DI ነ3ክ8፲ 
da= 21g, (s Y) (5.2.7) 


AP, D WAT i 相对 于 组 元 j nasya 对 于 二 组 元 混合 物 ,这 些 方程 可 
以 大 大 简化 . 车 用 下 标 1 和 2 分 别 表示 两 种 组 元 , 则 利用 




















ሃ) +ሃን = 1 
A MHM (M wr T M. 
2 mt) እዚህ s= (5.8) 
从 方程 (5. 2. ORG. 2. 7) ,注意 除去 压力 和 外 力 两 项 ,得 
du = a e = dx 
Ju 70, 95 — pp ST 
=— 9 (2 ተ a Í| DBT) (6.9) 
式 中 
De = dm, DT =— DF Ji。 መ” Jar = an pi (5. 2. 10) 


kr 称 为 热 扩 散 比 , 它 是 衡量 热 扩 散 与 质量 扩散 相对 重要 性 的 尺度 . 当 人 之 0, 组 元 1 
向 冷 区 移动 . 而 当 好 <0, 组 元 1 向 热 区 移动 . 方程 (5. 2. 9) 右 边 第 1 项 就 是 熟知 的 
费 克 定 律 , 它 描述 质量 扩散 流 与 浓度 梯度 之 间 的 关系 . 右边 第 2 项 便 是 苏 瑞 效 应 热 
扩散 项 , 热 扩散 系数 一 般 是 很 小 的 . 

当 系统 中 组 元 满足 某 些 条 件 时 ,多 成 分 扩散 质量 流 的 表达 式 可 以 简化 为 上 述 
简单 的 二 组 元 形式 . 在 多 成 分 系统 中 ,让 输 运 特性 相同 的 一 些 组 元 构成 一 个 “扩散 
群 ”, 可 用 单一 组 元 i 表示 这 个 扩散 群 . 如 果 所 有 二 元 扩散 系数 9, 和 其 他 组 元 的 分 
子 量 都 分 别 相等 时 ,可 直接 采用 式 (5. 2. 9) 并 利用 式 (1. 3. 47) ,得 


=— 692527 _ pr 9 InT 
J pd D 


式 中 ,% 因 i 对 所 有 j 都 相等 ,所 以 用 9, 表示 ,这 个 公式 对 扩散 混合 体 中 每 个 组 元 
i 同时 成 立 , 它 具有 二 元 扩散 形式 ,通常 称 为 等 扩散 系数 近似 . 对 于 离 解 空气 ,这 个 
条 件 是 可 以 满足 的 . 


(5.2. 11) 
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对 于 一 般 情况 , 即 在 多 成 分 气体 中 当 二 元 扩散 系数 彼此 相差 很 大 时 ,扩散 流 的 
计算 即使 不 考虑 热 扩 散 效应 ,也 是 很 繁杂 的 . 因为 扩散 流 J 与 二 元 扩散 系数 和 组 
元 浓度 及 其 梯度 之 间 的 关系 是 通过 隐 式 方程 (见方 程 (5. 2. 7)) 表 达 的 . 因此 ,为 了 
计算 不 等 扩散 系数 情形 下 的 多 成 分 气体 动力 学 问题 ,文献 [4] 采 用 如 下 近似 表达 式 

|. DC, p) 
, FF; 
式 中 ,D(T, 记 为 参考 扩散 系数 ,代表 混合 物 的 固有 特性 . F, CT) 为 ;组 元 的 扩散 因 
子 , 代 表 i 组 元 的 固有 特性 . 参考 扩散 系数 与 温度 和 压力 的 关系 采用 下 面 的 公式 
(参看 文献 [2] 方 程 (8. 2. 46)). 
D = 2.628 X 10 TAN 六 
por? 
RP, FPF“ SR BA UD NA 为 碰撞 截面 . 因此 ,万 就 是 参考 组 元 的 自身 扩散 
系数 ,F; 值 是 这 样 确定 的 :用 最 小 二 乘法 来 对 系统 的 二 元 扩散 系数 进行 拟 合 . 例 
如 ,文献 [4 中 给 出 了 碳 - 氧 . 氮 (C-O-N) 系 统 的 ያ 和 万 值 , 列 在 表 5. 1 中 , 可 以 看 
到 , 若 在 系统 中 有 N 个 组 元 , 则 利用 这 个 近似 ,可 以 用 N 个 扩散 因子 F, 来 代替 
CNCN 一 1D/2) 个 二 元 扩散 系数 2%. 这 个 近似 对 于 具有 大 量 组 元 的 复杂 系统 ,也 具 
有 很 好 的 精确 性 . 


g 


(5.2. 12) 





C cm°/s) (5.2.13) 


表 5.1 碳 - 氧 氮 系统 中 的 DD 和 FF, 87” 











(压力 p=] XR 
HE T (K) 2200 4400 6 700 8900 
Dni /s) 6.184 19.49 38.24 | 6174 
已 的 百分比 误差 

Fo 一 0.7399 一 0.06 -005 | 0.04 0.05 
Fo, =1. 000 0 ፦0. 07 ፦0. 05 0.05 0.06 
፻አ>0. 737 8 0.04 903 | 011. | ፦019 
Fy, =1. 0315 0.04 0.03 0.12 一 0.19 
Feo=1.021 7 一 0.04 0 | 0.07 一 0.03 
Fco, =1. 269 0 —0.19 | ፦0.18 0.12 0.25 
Fe=0. 669 2 0.42 0.35 一 0.70 一 0.06 
Fc, =1. 092 8 —0.15 一 0.16 0.04 0.27 
Fe=1.034 3 0.03 0.04 0.12 一 0.17 
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5.2.2 动量 输 运 
动量 输 运 中 压力 与 应 变 率 的 关系 用 压力 张 量 表示 : 
ps =— ተ 248; (5.5.14) 
s= 1(82 +S) 2 20] (5.2, 15) 


式 中 ,pi 为 应 力 张 量 ,p 为 静 压 ,6; 为 克 罗 内 克 符 号 (Kronecker Delta) ,S; 为 应 变 率 
张 量 ,w IS RC 多 组 元 混合 物 的 黏 性 系数 将 在 后 面 另 一 节 合并 介绍 . 


5.2.3 能 量 输 运 


多 组 元 气体 中 的 热能 交换 是 由 热传导 以 及 由 带 着 化 学 答 的 质量 扩散 所 组 成 ， 
若 不 计 辐 射 传 热 , 热 流 g,( 单 位 时 间 内 通过 单位 面积 的 能 量 ) 可 以 表示 为 (文献 [2] 
方程 (8. 1. 23)) 


一 + Dh + RT TD 27 a ኳ(ዩ፦ኞ) (5.2, 16) 

式 中 ,At Janaa PELE 冻结 ?热传导 系数 , 即 由 平 动 . 转 

动 ,振动 和 电子 的 能 量 输 运 所 提供 的 热传导 系数 ,让 为 通用 气体 常数 ,hh 为 i 组 元 
HIER CPGE CRUS ፔዚጵሕ8ሕመጽመኽቲርፍዳጃጃጁትጵ 

h = l'e aT (5.2.17) 


pecu READ PIRR i ATEEN FERR. 
方程 (5. 2. 16) 的 右边 第 1 项 代表 因 温 度 梯度 而 引起 的 能 量 传递 , 即 是 熟知 的 
傅立叶 热传导 . 第 2 项 代表 由 质量 扩散 引起 的 能 量 传递 . 第 3 项 代表 因 热 扩散 与 质 
量 扩散 的 相互 作用 而 引起 的 能 量 传递 , 称 为 扩散 -热效应 或 杜 夫 效应 , 对 二 组 元 混 
合 物 ,第 3 项 一 般 可 以 忽略 . 因此 , 除 在 极 高 温情 况 下 外 , 杜 夫 效应 完全 可 以 不 计 . 
对 于 等 扩散 系数 的 多 成 分 混合 物 ,利用 方程 (5. 2. 10 ,热流 方程 (5. 2. 16) 可 
写作 





q ——À 27 - ga, >. a >p! 52 (5. 2. 18) 
在 高 超声 速 流动 分 析 中 ,热流 q. Gr ERR OU RS h 而 不 用 温度 T 表示 ， 
HHR h 的 定义 为 
h= YA (5. 2. 19) 
因此 ,对 混合 物 静 烩 六 的 微分 为 
-15* 
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dh = cudT+ Dhidy, (5. 2. 20) 
式 中 
¿£= 277 (5.2.21) 


称 为 混合 气体 的 “冻结 ? 定 压 比 热 . 把 方程 (5. 5. 20) 代 入 方程 (5.2. 18) ,热流 q, 
变 成 





dh av, h, ƏT i 
q = P +e D Dh Z Yers a£] (5.2, 22) 








xm 
Pr = S _ elo _ 53ቅይ8ይጂል 
ar Ac TA 
D; 
Le = LU o ARNAR (5. 2. 23) 


MM Apc) 导热 率 
Dicen _ Di /p _ 热 扩散 系数 
à Aoc) FAF 
Pr 称 为 “冻结 ? 普 朗 特 (PrandtD 数 ,表征 动量 和 能 量 通过 系统 传递 的 相对 大 小 , 即 
动量 输 运 对 热能 扩散 (热传导 ) 的 比 ,Ler 和 Le". 分 别称 为 “冻结 ”路易 斯 (Lewis) 数 
和 "冻结 热 " 路 易 斯 数 ,它们 分 别 表示 在 系统 中 质量 扩散 对 热能 扩散 之 比 和 热 扩 散 
对 热能 扩散 之 比 . 另 一 个 以 后 要 用 的 重要 无 量 纲 输 运 参数 是 


二 人 一 L/P _ RABAR 
Se= T 9 ጽዘየጀጸዩ (5. 2. 24) 


称 为 施 密 特 (Schmidt) 数 ,表示 系统 中 动量 输 运 对 质量 扩散 之 比 ,显然 
Sc = Pri/Lei (5.2. 25) 
为 了 事先 使 读者 对 输 运 过 程 的 相对 效应 有 一 个 数量 概念 , 表 5.2 列 出 了 平衡 
离 解 空气 的 Pri 数 和 Let 数 . 这 个 表 取 自 文献 [5], 它 是 根据 氧 和 和 氮 具 有 相等 的 碰撞 
截面 , 故 在 电离 发 生前 ,空气 基本 上 可 以 当 作 原 子 和 分 子 的 二 元 混合 物 来 处 理 的 . 
Pr 数 随 温度 变化 很 小 ,近似 为 常数 ,平均 值 约 为 0. 72, 而 Lei CIA 1. 4 变 


Le? — 





化 到 0. 6. 
当 Le 数 等 于 1 并 忽略 热 扩散 效应 时 ,热流 方程 变 成 
ù 一 声优 (5. 2. 26) 


这 个 方程 表明 了 一 个 重要 结论 , 即 当 Le 一 1 时 ,高 温 离 解 气体 的 热流 公式 与 低速 
的 一 样 . 
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表 5.2(a) 平衡 离 解 空气 的 Pr g 














温度 TOO | E ° A pim) = - : 
10* 10 1 | 10* 107? 10” 10“ 

2 000 | 0.773 | 0.772 | 0.772 | 0.772 
3 000 0.777 0.777 0.773 0.762 0.747 0.739 0.738 
4 000 0.771 0.758 0.743 0.738 0.726 0.729 0.717 
5 000 0.753 0.739 0.732 0.723 0.704 0.682 0.683 
6 000 0.740 | 0.724 | 0.709 | 0.687 | 0.691 | 0.697 一 
7 000 0. 720 0. 700 0. 684 0. 703 0.711 - x 
8 000 0. 698 0. 690 0. 710 0, 721 s 
9 000 0. 687 0. 707 0. 734 =e 





10 000 0.695 | 0.725 


表 5.2(b) 平衡 离 解 空气 的 Ler 














But TOO 2 jum. 
10* 10 1 10” 10” 10” 10” 
2000 1.355 | 1,355 | 1.346 | 1.35 - 
3 000 1445 | 1.437 | 1.405 | 1.327 | 1.213 | 1.157 | 1.147 
4 000 1449 | 1.347 | 1.225 | 1.180 | 1.144 | 1.130 | 1.051 
5 000 1.327 | 1.215 | 1.158 | 1.105 | 0.970 | 0.750 | 0.609 
6 000 1.235 | 1.131 | 1.019 | 0.808 | 0.628 | 0.578 | 一 
7 000 1.118 0.975 0. 746 0. 605 0.574 ብ 
8 000 0. 979 0, 756 0. 601 0.570 ም 
9 000 0.805 | 0.618 | 0.567 - 




















10 000 0.662 | 0.558 = 


5.3 ”高温 气体 输 运 系 数 


本 节 简要 地 给 出 输 运 系数 的 一 些 实用 计算 公式 ,关于 输 运 理论 的 有 关 知 识 ,可 
参阅 本 书 第 1. 3 节 和 文献 [1],[2j. 
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5.3.1 碰撞 截面 


如 同 气体 的 热力 学 特性 可 从 配 分 函数 计算 出 来 一 样 ,高 温 气体 的 输 运 特性 , 基 
本 上 由 碰撞 组 元 之 间 的 碰撞 截面 所 确定 ,对 于 粒子 i 和 粒子 7 之 间 的 碰撞 , 查 普 
曼 - 思 斯 柯 格 (Chapman-Enskog) 解 给 出 了 它们 之 间 的 有 效 碰撞 截面 , 它 正 比 于 碰 
挤 积 分 (文献 [2] 方 程 (8. 2. 1)--(8.2.3)) 





ago = መ 9‹8))ው, (5.3.1) 





式 中 





QP Cgi) = 2af" A — cosy)bdb (5.3.2) 
o: 2 

#‹69)>፳--2ሻ.. — e — (5.3.3) 

e 1--።" .- ሆን 

r 2 

PL 

2 1 muss ET eT he 
i= 2 r m= (mtm) (5.5.4) 


m 为 折合 质量 ,8y 为 碰撞 粒子 的 初始 相对 速度 ,2 为 碰撞 参数 ,y 为 偏转 角 ,r 为 粒 
子 间 脱 离 距离 (质心 距离 ),r。 为 粒子 最 逼近 距离 ,gp(7) 为 分 子 作用 势 以 及 Q%" 为 
扩散 传递 的 碰撞 积分 ,222 为 黏 性 和 热传导 的 碰撞 积分 . 

磋 撞 积分 是 温度 和 作用 势 的 函数 ,因此 ,作用 势 的 选择 是 一 个 极其 重要 的 工 
f. 一 些 比 较 常用 的 作用 势 模 型 有 :刚性 球 模型 、 萨 瑟 兰 (Sutheslend) 势 , 伦 纳 德 - 
琼斯 (Lennasd-Jones)“6-12” 方 次 势 .中心 排斥 势 和 6-exp 势 等 , 详 见 表 5. 3. 











表 5.3 作用 势 模型 
作用 势 模型 公 式 
PN) = r<, 
刚性 球 模型 EM 
p= r< 
PSRS go-( y ሙጩ r=2,4,6, 等 
emea | eco [ (2) - (2) | 
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续 表 
作用 势 模型 公 式 
中 心 排斥 模型 «D-À ፳-6,8, 
gn=— Sep[s(1-£) l- (42 
6-exp 势 模型 mar [፤-ሯ)1-(ኞ) ] 
a712—15 








spoke). METEB, e: 最 大 吸引 能 


上 述 诸多 分 子 运动 论 中 的 参量 均 可 以 进行 无 量 纲 化 ,为 此 定义 下 列 一 些 
简化 参量 . 
r'=r/d, 简化 分 子 间距 离 
b'—b/d, 简化 碰撞 参量 
9' “#/ 简化 作用 势 
T' —kT/e, 简化 温度 


名 = 二 mg /e， 简化 相对 动能 
这 里 ,e 为 最 大 吸引 能 ,d 为 刚性 球 分 子 直径 ,k Ju e AG ERR 


面 也 可 以 用 最 简单 的 刚性 球 模型 的 碰撞 截面 进行 简化 ,于 是 有 
gros = Lat? 
P ገጨ 
简化 碰 擅 截面 98” 表明 任何 特定 的 分 子 作用 势 模型 相对 于 刚性 球 模型 存在 的 
差异 


5.3.2 输 运 系数 计算 公式 


下 面 简略 地 介绍 高 温 气体 输 运 系数 的 具体 计算 公式 . 这 些 公 式 直 接 用 分 子 量 
M, 等 实用 单位 以 及 简化 的 碰撞 截面 2 凡 ” 表示, 而且 也 只 给 出 一 级 近似 的 值 ,如 
[9, 1) Le], ቕ. 

1. 扩散 系数 

CD 二 组 元 扩散 系数 的 一 级 近似 公式 (参见 式 (1. 3. 38) ) 为 


s -3 V T* (ለብ +M.) /2M,M, 
[2]; = 2. 628 X 10 ወ CT) 


(5.3.5) 





(cm'/s) — (5.3.6) 
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式 中 ,ds 二 去 (di +de) ARD CO Th m KT/es re = Veier» 的 单位 为 atm， 


em/k 用 温度 单位 K. 
(2) 单一 组 元 的 自身 扩散 系数 
令 式 (5.3.6) 中 的 M —M; —M.d, =d: =d re =e: =£, T^ 二 kT/e, 则 


[9], = 2. 628 x 102 prr ምን (em! /s) (5.3.7) 
(3) 多 组 元 扩散 系数 On 的 近似 表达 式 见 式 (1. 3. 41). 
2. 黏 性 系数 


(1) 单一 组 元 的 黏 性 系数 (参见 式 (1. 3. 34) ) 为 


[g/(cm* s)] (5.3.8) 


[a] = 2.669 X 10? ሞን MES 


(2) 二 组 元 答 性 系数 
s VIM M; TOM, + Mj) 
[ዕዕ 1) = 2.669 x 10 AM O [g/(cm*s)] (5.3.9) 


(3) 多 组 元 黏 性 系数 ,可 采用 式 (1. 3. 39) 所 示 的 混合 法 则 进行 计算 . 


3. 热传导 系数 
(1) 单 原子 气体 的 热传导 系数 (参见 式 (1. 3. 35) ) 为 
[A] = 1.989 x 10* Zn 5 Ep (68/(:6 + s + K] 


(S.3.10) 
ዘ B ME RAT ፳ቹ269--8፳9ህቸጥ,ዉ8ጽፍዋጆጂዬ ዘ FRERE XIDI 
级 分 子 运动 论 的 结果 是 一 致 的 (参见 文献 [2] 方 程 (1. 2. 18). 
对 于 多 原子 气体 ,还 应 考虑 平 动 与 内 部 自由 度 (转动 与 振动 ) 之 间 的 能 量 传递 
一 般 采 用 欧 肯 (Encken) 修 正 . 因此 ,用 下 式 代替 式 (5. 3. 10). 
Ê 4c 3 
pe > BE 入 [ed [is 8 t 5) (5.3.1) 
对 单 原子 气体 ,单位 摩尔 的 比 热 ,一 3 尺 /2, 上 式 又 还 原 到 式 (5. 3. 10). 
(2) 二 组 元 热传导 系数 


a 
0187, = 1. 989 x 10 VTM T MO/CMIMD Cem. 8» K)] 


. ጩበ”(፲5. — 
(5. 3. 12) 
(3) 多 组 元 热传导 系数 ,其 混合 法 则 与 式 (1. 5. 39) 相 同 ,只 要 将 «13 BRER. 
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式 (5. 3. 6)--(5. 3. 12) 中 的 QE: CT) BI 1. 4 中 的 Noas MAE? T 
即 为 表 1. 4 中 的 2. RA. 








5.4 智 性 多 组 元 反应 气体 基本 方程 


多 组 元 反应 气体 基本 方程 组 有 质量 守恒 动量 守恒 和 能 量 守恒 方程 . 在 化 学 反 
应 流动 中 ,由 于 各 组 元 之 间 的 质量 密度 可 以 变化 , 比 起 单一 气体 来 说 要 复杂 得 多 . 
这 些 方 程 可 以 从 分 子 运动 论 的 玻 尔 效 曼 (Boltzmann) 方 程 导出 (参见 文献 [2] 第 7. 2 
节 或 文献 [1]). 这 里 直接 给 出 这 些 方程 . 


5.4.1 基本 方程 组 


1. 质量 守恒 方程 
在 第 4. 4. 1 节 中 已 推导 出 i 组 元 的 连续 方程 ,又 称 扩散 方程 (参见 方程 
(4. 4, 7)) ,这 里 改写 为 
dpi 
ot 
该 式 表明 ,在 混合 物 中 ,每 个 组 元 的 质量 输 运 不 仅 取决 于 质量 平均 速度 ኗ.ቨ8ኝ 
组 元 的 扩散 速度 Ce 和 化 学 生成 率 w, 有 关 . 这 个 方程 在 单一 气体 中 是 不 出 现 的 . 
扩散 方程 用 质量 比 数 Y, 表示 ,可 写成 如 下 形式 (参看 方程 (4. 4.8): 


* Lo, ተ C2 = ón (5.4.1) 


m = SJ ተዉ (5.4.2) 
式 中 ,D/Dt 为 物质 导数 ,其 定义 为 
D -8+w-a 
Dx E (5.4.3) 


对 于 一 个 封闭 系统 的 混合 气体 ,尽管 由 于 化 学 反应 ,各 个 组 元 之 间 的 质量 互相 
增 减 ,但 总 的 质量 应 该 没有 变化 , 即 
Do: —0 (5.4.4) 
因此 ,对 所 有 组 元 的 扩散 方程 (5. 4. 1) 求 和 ,并 利用 方程 (1. 3. 47)( 即 所 有 组 元 的 质 
量 扩散 通 量 之 和 为 零 ) ,可 得 到 混合 气体 总 体 的 连续 方程 
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Sg -o (5.45) 
该 式 与 方程 (4. 3. 1) 是 相同 的 . 

2. 动量 守恒 方程 

多 组 元 反应 气体 的 动量 方程 和 单一 气体 的 一 样 ,就 是 熟知 的 纳 维 -斯 托 克 斯 
(Navier-Stokes) 方 程 





p% - m i YF. (5.4.6) 
式 中 , 黏 性 应 力 张 量 rs 一 2S.p, 由 方程 (5. 2. 15) 给 出 ，> ojF,。 为 体积 力 矢 量 . 


3. 能 量 守恒 方程 
多 组 元 反应 气体 能 量 方程 (可 参阅 文献 [2] 中 方程 (7. 2. 47) 一 方程 
(7. 2. 50) ) 为 








De__ dq ,ov, 8v, 
PD 35 Pan 86 (5.4. 7) 
式 中 
e= D Ye (5.4.8) 


为 混合 物 的 内 能 ,e; 为 i 组 元 比 内 能 (单位 质量 的 内 能 ). 热流 q. 由 方程 (5. 2. 16) 给 
出 . 这 个 方程 的 左边 代表 流体 微 团 的 内 能 变化 ,右边 第 1 项 表示 由 普通 热传导 和 流 
体 通 过 微 团 边界 的 扩散 所 改变 的 内 能 . 第 2 项 和 第 3 项 分 别 表示 由 压力 功 、 系 性 力 
功 所 引起 的 内 能 变化 ,第 3 项 是 黏 性 效应 项 , 称 为 耗 散 项 . 
在 实际 应 用 中 ,用 。 表示 的 能 量 方程 不 是 最 方便 的 形式 ,对 多 组 元 气体 来 说 ， 
用 烩 表示 比较 方便 ,对 于 完全 气体 ,组 元 ;站 的 内 能 e T h, 之 间 的 关系 
ጴቪ=ል፦ጽፐ (5.4.9) 
式 中 ,R; 为 组 元 i RETARA oe e UAE A UT AL RE G8 2 RT A OG 
h — e p/p (5. 4. 10) 
因此 ,利用 连续 方程 (5. 4. 3) ,能 量 方程 (5. 4. DERRER h 表示 的 形式 : 


Dh Dp . _ =ጫ% 92% 
"ሺ De an tra 36 (8.4.11) 


4. 状态 方程 
假定 气体 是 热 完 全 气体 的 混合 物 ,对 于 作为 热 完 全 气体 的 每 个 组 元 i, 状 态 方 
程 为 (参见 第 2. 2. 2 节 ) 
p= PRT =p Ë (5.4.12) 
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Ê 为 气体 普 适 常 数 , 尺 二 MRi, 混 合 气体 的 压力 # 


#፦ 5: (ZET-A MTF (5.4.13) 
式 中 ,平均 分 子 量 M 由 方程 (5. 2. 6) 给 出 . 
5.42 边界 层 方程 组 


在 航空 .航天 领域 中 的 高 速 气体 动力 学 方面 ,边界 层 简 化 应 用 很 广 . 在 边界 层 
流动 中 ,各 物理 参量 在 垂直 于 表面 方向 上 的 变化 比 其 他 方向 上 的 变化 大 得 多 ,而 垂 
直 于 表面 的 速度 分 量 比 其 他 速度 分 量 小 得 多 , 即 


5 6 ə 6 

= >=, = >= 

ay” ar oy > (5. 4. 14) 
ህፎሄ› vw 


这 里 设 y 为 正 交 坐标 系 z。(z,y*z) 中 垂直 于 表面 的 坐标 . u,v 8 分 别 为 相应 的 3 
个 速度 分 量 . 根据 这 些 简 化 ,守重 方程 中 的 某 些 项 就 可 以 忽略 . 因此 ,从 方程 
(5. 4. 2) (5. 4. 5), (5. 4. 6)፳](5. 4, 11) 可 以 导出 边界 层 方 程 . 对 于 二 维 平面 和 轴 对 
称 定常 流动 ,并 忽略 体积 力 后 ,多 组 元 气体 的 边界 层 方程 月 : 

1. 连续 方程 


Sour) +È (por) =0 (5.4.15) 
P —1 为 轴 对 称 流 ,j 一 0 为 平面 流 ,r 为 轴 对 称 的 垂直 距离 ,如 果 边 界 层 厚 度 与 
物体 回转 半径 ro 相 比 小 很 多 , 即 物 体 不 是 细 长 体 的 话 , 则 取 ፦፦።.. 
2. 动量 方程 








Qu, ak | Op, 8(/ du 
pu አለል ከመስ EE 23 (5.4. 166) 
ቀ ... 
ES (5. 4. 16b) 
3. 扩散 方程 
一 般 情 况 下 ,多 成 分 的 扩散 方程 为 
ƏY: -a : 
pu Y tor Y አ. ተሠ (5.4. 17a) 
在 等 扩散 系数 的 假设 下 , 则 为 
ƏY: y Xi _ Ə (p, SY, q DI oT) - 
pu rov S 5. oT Sy) te (5.4. 17b) 
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4. 能 量 方程 
一 般 情况 下 ,多 成 分 的 能 量 方程 为 
3, 2 
DEA REPE -$« +a) (5.4. 18a) 


在 等 扩散 系数 的 假设 下 , 则 为 
9h dh _ ዜጋ 3/,8፲ነ, /Əuy° 
Puar P" ay "ar +50 2," (S) 


2ኛ DI 8፲ 
+ ጮመን 5.5 "dub ) (5.4. 18b) 








T ay 
由 于 输 运 参数 和 化 学 生成 率 一 般 是 温度 和 成 sam, 因此 对 于 非 平 衡 流动 
问题 ,在 能 量 方程 中 有 时 采用 温度 作为 变量 . 对 此 ,只 要 将 方程 (5. 2. 16) 中 最 后 一 
项 略 去 ,并 和 式 (5. 2. 20) 一 起 代入 上 面 的 能 量 方程 ,再 用 扩散 方程 (5. 4. 17) 即 可 得 
到 在 多 成 分 一 般 情况 下 的 形式 


cy (pu ar, Hov ጪ፦ T2 ዞ 2) ! PEA 5ሠሠ (Zendo) 











(5.4. 192) 
icr a a 
ore Eee T 
一 Dho + De መ 8 DE Sus (5. 4. 19b) 


对 于 平衡 气体 ， 在 能 最 方程 中 用 AEEA N E, AA f xg ER m E zh 
能 , 即 

h, = h+ ë /2 (5. 4. 20) 
利用 动量 方程 (5. 4. 16) 和 方程 (5. 4. 18) EERI 38 yE. 多 成 分 一 般 情况 下 的 
形式 为 





pu Ze tpv CS (A tale pa) (2)] 
-e[X» ሠ +à 24] (5.4. 21a) 
在 等 扩散 系数 假设 下 的 形式 为 


2 


+e (ይ 67 ነቦ 18161] 


-2 g 25. # LITI) (s, 
፥ዌ15፡15‹‹፡፡-ዐዌ ተም ST ] &«2w 
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为 了 使 上 述 守 恒 方程 组 (包括 相应 的 边界 层 方程 组 ) 有 解 ,还 必须 补充 描述 反应 气 
体 特性 的 两 个 方程 , 即 状态 方程 和 化 学 速率 方程 ,前 者 已 由 方程 (5. 4. 13) 给 出 . 

5. 化 学 速率 方程 

化 学 生成 率 ww 由 化 学 动力 学 给 出 . 设 在 气体 中 有 ;个 反应 , 则 一 般 化 学 反应 式 
表示 为 ( 见 第 3.5 节 ) 

Ywez = Suez, (5. 4. 22) 
RPO 和 vw" 分 别 表示 在 反应 式 s 中 左边 和 右边 的 计量 系数 ,Z; 表示 任意 化 学 组 
ZG RS IL kO 分 别 表 示 反 应 式 s 中 的 正 向 (从 左 到 右 ) 和 逆向 的 反应 速率 常数 . 根据 
质量 作用 定理 ,i 组 元 的 化 学 生成 率 w; 可 写成 (参见 式 (3. 5. 39) 和 (3. 5. 40)) 
à, 7M, E (e — RP TIEZ y o TIZI (5.4. 23a) 
或 
ፀ,መፅዲ DO e we CZE? — o TI)  (5.4.28) 
ጂቫ፤›[ 2: ]”ል/ለፈ =.ሂ/ሃ 是 组 元 i 的 摩尔 密度 (单位 体积 摩尔 数 ) ,n 为 组 元 总 数 ， 
7 为 体系 中 存在 的 反应 总 数 . 这 里 K? 仅 表 示 正 向 和 逆向 反应 速率 常数 的 比值 , 即 
KP =k? /k, 对 于 平衡 情况 ,此 时 ,w 王 0, 并 用 上 标 “ * ”表示 平衡 条 件 ,有 
K? = 55 = 11237” / iiz y^ (8. 4.24) 
KP 为 反应 式 * 中 的 摩尔 密度 平衡 常数 . 

至 此 ,我 们 已 经 导出 多 组 元 反应 气体 的 边界 层 方 程 组 , 计 有 : 1 个 连续 方程 
(5.4. 15) ,1 个 动量 方程 (5. 4. 16a); (一 1) 个 扩散 方程 (5. 4. 17);1 个 能 量 方程 
(5.4. 18) (或 (5.4. 19) 或 (5. 4. 210 Cn 一 1) 个 化 学 速率 方程 (5. 4. 23); 两 个 和 式 
(5.4.4) 与 DY: = 1 ; 另 加 一 个 状态 方程 (5. 4. 13) ,总 共 由 (2z 十 4) 个 方程 所 组 


成 . 未 知 变量 有 :质量 密度 o4 h( 或 温度 T) 、 速 度 分 量 w 和 w.n 个 组 元 质量 比 数 
Y, 88 个 组 元 的 化 学 生成 率 %; ,合计 也 是 (2n 十 4) 个 未 知 变量 . 所 以 ,这 个 方程 组 
是 封闭 的 . 注意 到 ,在 方程 中 出 现 的 扩散 流 Js 与 浓度 梯度 和 温度 梯度 有 关 ( 参 见方 
G. 2. 9) 或 (5. 2. 14)), 压 力 通 过 边界 层 为 常 值 ,等 于 边界 层 外 缘 的 压力 ,为 一 已 
知 值 . 

在 壁面 处 , 切 向 速度 为 零 ,给 定 温 度 或 温度 梯度 ,法 向 速度 要 根据 有 无 质量 
引 射 而 定 ,组 元 与 壁面 为 催化 或 非 催化 有 关 . 因此 ,壁面 处 的 边界 条 件 可 表示 
如 下 : 
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#=0፤ 

ዘ>0 

v=0 表面 无 质量 引 射 

V= w 表面 有 质量 引 射 

T= T.h = h.) (5. 4. 25) 
Y, Y. 任意 催化 表面 

k. =0 ”完全 催化 表面 


(Zeo 非 催化 表面 | 


在 外 缘 处 的 边界 条 件 是 
?一 co: u= uT = T.GR h =h) Y; = Y, (5.4.26) 
式 中 ,下 标 "w” 和 ”“e" 分 别 表示 壁面 与 外 缘 条 件 ,YA 表示 原子 和 离子 的 质量 浓度 . 
对 于 壁面 有 质量 引 射 的 情况 ,表面 上 i 组 元 浓度 Y,, 与 质量 流 (pv;),。 有 相互 
制约 的 关系 ( 详 见 第 7 ፳) 
(vs = [Co 十 G)]。 = Yin (ou), + Jiv (5. 4. 27) 
这 里 利用 了 方程 (5. 4. 5) 和 (5. 4. 6) ,其 中 ,Jiv 表 示 在 壁面 处 垂直 于 表面 的 扩散 流 . 


55 ”壁面 催化 反应 及 有 关 参 数 


5.5.1 壁面 催化 反应 


1. 催化 反应 的 基本 概念 

催化 反应 是 指 有 催化 剂 参与 的 反应 . 催化 剂 可 以 使 反应 速度 明显 加 快 ,但 催化 
剂 本 身 的 化 学 性 质 和 数量 在 反应 前 后 基本 保持 不 变 , 催 化 剂 加 快 反应 速率 的 原因 
主要 是 降低 了 反应 的 活化 能 . 应 注意 的 是 ,催化 剂 仅 能 缩短 反应 达到 平衡 所 需要 的 
时 间 , 并 不 会 改变 平衡 常数 ,因此 ,在 一 定 条 件 下 ,如 式 (5. 5. 1) 所 示 的 反应 中 ,对 
k. 是 好 的 催化 剂 , 对 A- 必然 也 是 好 的 催化 剂 , 还 应 注意 的 是 ,在 给 定 条 件 下 ,实际 
上 不 可 能 发 生 的 化 学 反应 ,企图 找 催化 剂 来 实现 是 徒劳 无 益 的 . 

催化 反应 分 同 相 催化 反应 和 多 相 催化 反应 . 前 者 在 同一 物 相 ( 气 或 液 ) 中 进行 ， 
后 者 在 两 种 或 两 种 以 上 物 相 的 界面 进行 . 其 中 , 气 - 固 相 催化 反应 不 仅 在 化 工 中 是 
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重要 的 ,在 高 温 边 界 层 理论 中 也 是 重要 的 . 在 物理 化 学 理论 中 ,将 气 - 固 相 催化 反应 
的 一 般 过 程 分 为 : 

(1) 反应 物 向 催化 剂 表 面 扩 散 ; 

(2) 反应 物 在 催化 剂 表 面 上 的 吸附 ; 

(3) 反应 物 在 催化 剂 表 面 上 反应 ,形成 产物 ; 

(4) 产物 从 催化 剂 表 面 上 的 脱 附 ; 

O 产物 离开 催化 剂 表 面 扩 散 到 气相 中 . 
其 中 ,(1) 和 (5) 为 催化 反应 中 物质 的 输 运 过 程 ,反应 了 扩散 因素 对 反应 速度 的 影 
响 机 制 ,属于 物理 过 程 ;(2) 一 (4) 为 表面 化 学 反应 过 程 . 

2. 边界 层 壁 面 催化 反应 

边界 表面 催化 反应 , 指 的 是 表面 对 气体 反应 起 催化 作用 的 那 种 表面 反应 , 它 通 
过 表面 边界 条 件 的 形式 ,与 边界 层 发 生 联 系 . 表面 反应 动力 学 比 气相 反应 动力 学 更 
为 复杂 . 这 里 我 们 只 从 流体 力学 应 用 的 观点 ,进行 简单 的 论述 . 

考虑 以 下 表面 反应 

4+#ኣ-- B+# (5.5.1) 


式 中 ,好 和 如 分 别 为 表面 反应 的 正 向 和 逆向 速率 常数 ,气体 成 分 A 的 单位 时 间 
单位 面积 生成 率 wA 可 表示 为 
isau =— RÈ Co, + ESQ (5.5.2) 
RH o 为 气体 组 元 (i 一 A,B) 的 质量 密度 ,ns 和 ?ma 分 别 为 壁面 正 向 反应 和 逆向 反 
应 的 反应 级 数 . 对 于 平衡 反应 ,wav 一 0, 得 以 下 关系 式 
kalki = QUY / (i (5.5.3) 
式 中 ,o” 表示 组 元 在 平衡 条 件 下 的 质量 密度 . 把 上 式 代 入 方程 (5. 5. 2) ,壁面 质量 
ERE o, TSE 
ኳሊ. ዛ“ኗ[( - wx] (5.5. 4) 
对 于 双 原 子 气体 ,原子 复合 的 表面 催化 反应 通常 认为 是 一 级 反应 , 若 用 A 代 
KIAT A B 代表 分 子 A:, 则 方程 (5. 5. 4) 变 成 
ws ዴል.” ë £ (p, ] (5.5.5) 
RP ue, =k; ,对 于 氧 原子 和 所 原子 在 表面 的 催化 反应 , 当 表 面 温度 在 000 K 以 
下 时 ,平衡 比 pi /ሷ 0, 因 此 ,由 表面 催化 反应 引起 的 单位 时 间 单位 面积 的 原子 质 
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Aw =— kwbwY Aw (5.5.6) 
式 中 ,YA 为 原子 A 的 质量 比 数 ,YA 一 p,/p. 

另 一 方面 ,从 方程 (5. 2. 11) 不 难看 出 , 当 忽略 热 扩散 效应 时 ,原子 向 表面 扩散 
的 净 质 量 流 为 


Gas. =- Padna (ZA) 


因此 根据 表面 质量 守恒 原理 ,在 定 态 情形 下 , 当 壁 面 没有 质量 引 射 时 ,扩散 到 表面 
的 原子 净 质 量 流 应 等 于 单位 面积 的 原子 质量 复合 率 ,由 此 ,可 得 到 如 下 关系 式 


Padre (S) =ዴቫሌ (5.5.8) 


上 式 可 以 作为 扩散 方程 在 双 原 子 气体 情况 下 的 壁面 边界 条 件 ( 见 方程 (5. 4. 25))， 
显然 ,车 表面 催化 反应 无 限 快 (&。->oo), 则 因 方 程 (5. 5. 8) 的 左边 是 有 限 值 ,所 以 
Yav 一 0, 原 子 在 壁面 完全 复合 . 这 种 极限 情况 , 称 为 完全 催化 壁 . 若 壁面 催化 是 无 限 
慢 (&。->0), 则 (BYa/8y), 二 0, 表 面 反应 冻结 , 称 为 非 催 化 壁 . 介 于 两 者 之 间 的 称 为 
任意 催化 壁 . 

在 一 些 文献 中 ,度量 表面 反应 程度 ,不 采用 由 方程 (5. 5. 6) 定 义 的 催化 反应 速 
率 常数 ,而 采用 所 谓 复合 催化 效率 了 这 个 复合 催化 效率 定义 为 单位 时 间 单位 面 
积 在 表面 上 复合 的 原子 数 与 单位 时 间 单 位 面积 撞击 表面 的 原子 数 之 比 . 它 与 催化 
速率 常数 人 之 间 有 以 下 关系 中 

k, = o R T/x Mj) 

K 5. 4 列 出 了 一 些 表面 材料 的 k, 测量 值 或 半 经 验 数据 . 壁面 催化 效应 对 冻结 
边界 层 来 说 是 一 个 十 分 重要 的 因素 . 因为 ,在 冻结 边界 层 中 所 释放 的 复合 能 完全 取 
决 于 壁面 浓度 , 即 壁面 的 催化 特性 . 从 表 5. 4 中 可 以 看 到 , 某 些 材料 的 催化 速率 常 
数 是 足够 小 的 . 选择 低 催化 效率 的 壁面 材料 ,可 以 大 大 降低 对 壁面 的 传 热量 . 

上 述 壁 面 催化 反应 ,壁面 材料 本 身 不 参加 反应 而 是 作为 气相 反应 的 催化 剂 . 另 
一 种 壁面 反应 ,表面 物质 可 以 直接 参加 反应 ,例如 表面 材料 的 氧化 等 , 属 表面 烧 蚀 
专题 , 见 第 7 章 . 


(5.5.7) 


፳5.4 表面 催化 速率 常数 .中 










ku (cm/s) 
1 000 





表面 温度 (K) 
350 





2 000 5003-150 
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续 表 
表面 材料 原 了 组 元 | (ew | 表面 温度 (K) 

氧 2200 350 
空气 3803-200 350 
氧化 钢 A 400—1 400 350 
E: 250—2 600 350 
። ፳ 400 350 

2200 5004+150 

空气 1700 400+100 
300 士 100 350 
氧 360 350 
SUE 氧 20~800 350 
银 = 2400 350 
ጆጾ 3 100 350 
空气 1 000 一 2 600 350 
氧化 银 = <130 350 
氧 1600—2 200 350 

£ x 1200 500 士 150 
氧 70—3 100 350 

空气 1700 400 士 100 
360 士 90 350 
ቹ * 1300 350 

2200 500 士 150 
氧 1 300 350 

空气 1700 400 士 100 
氧化 铂 氧 10--90 350 
ይ ጂ 26 350 
一 氧化 硅 A <10 350 
氧 <1 350 
空气 | 3 350 
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፳፳ 
表面 材料 | 。 原子 组 元 | 如 (cm/s) | 表面 温度 (K) 
二 氧化 硅 E! | <] | 500-150 
空气 | < 400+100 
特 弗 龙 = | <10 350 


空气 <10 350 


5.5.2 表面 无 量 纲 参数 


最 后 ,从 工程 观点 来 看 ,我 们 主要 对 在 固体 表面 上 气体 中 的 剪 应 力 、 传 热 和 传 
质 的 数据 感 兴趣 . 为 了 便于 计算 应 用 ,通常 采用 一 些 无 量 纲 参数 . 





1. 表面 剪 切 参数 
对 于 牛顿 流体 ,前 应 力 正比 于 速度 梯度 ,在 壁面 处 , 它 为 
r. = ራ(5. (5.5.9) 
式 中 ,rw 为 表面 摩擦 阻力 . 
局 部 摩 阻 系数 C, 定义 为 
Qi = = / Tea (5.5. 10) 
2. 表面 传 热 系数 
在 壁面 处 , 乖 直 于 表面 气流 传 给 壁面 的 热流 (一 q,) 可 以 用 方程 (5. 2. 16) 给 出 
-a = (42D). -(5ሀ›., (5.5.1) 


对 于 等 扩散 系数 或 二 组 元 的 气体 混合 物 ， 表面 热流 取 以 下 形式 (见方 程 (5. 2. 18) 和 
(5. 2. 22)) 





dv = (« 37) 4 ሠ >. Š t Dn Y p: i (5.5. 12a) 
或 


N^ h; OT 
ee (ድጀ) + + ፳[6፡፦ወጵ፡ 5 % Le xs$]. 

(5. 5. 12b) 
如 同 在 低速 流 中 一 样 ,可 以 用 对 流 项 进行 归 一 化 ,给 出 无 量 纲 局 部 传 热 系数 St( 参 
见 式 (1. 4. 3)) 
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E FOROS ES 
XP h de 22 Ez PARA B9 6 EIE tO, n] FE EE ROIG ደ. 当 温 度 足够 高 时 , 真 
实 气体 效应 显得 重要 起 来 ,用 烩 差 比 用 温度 差 更 能 反映 能 量变 化 的 特征 . St 称 为 
局 部 斯 坦 顿 (Stanton) 数 . 

另外 ,我 们 也 可 用 热传导 项 对 表面 热流 归 一 化 ,得 到 局 部 努 赛 尔 (Nusselt) 数 


— — == -SR Pri. [Ë 
Ni yu heh T S Fee Pes (£) (5. 5. 14) 


St (5.5. 13) 


式 中 
Re, = p<usrfns 
为 局 部 雷诺 数 . 
根据 定义 (5. 5. 14) ,表面 热流 由 几 个 无 量 纲 参数 可 表示 为 


Nu /op 
ተኤ” (h, —h,) (5.5. 15) 
š Pri, / Re. = 


3. 表面 传 质 参数 
设 壁 面 上 扩散 流 正比 于 边界 层 外 缘 与 壁面 之 间 的 浓度 差 , 则 可 定义 一 个 无 量 
岗 传 质 系数 Cv 











.. mae 
On 7 qu. ሃን (5.5.16) 


不 难看 出 ,对 于 等 扩散 系数 或 二 组 元 混合 物 , 当 不 考虑 热 扩散 、 气 体 中 不 存在 
化 学 反应 以 及 假设 Pr 二 Le 二 1 时 ,描述 总 烩 变化 的 能 量 方程 (5. 4. 21b) 与 描述 浓 
度 变化 的 扩散 方程 (5. 4. 17b) 是 相似 的 . 于 是 可 得 
Cu = St (5.5.17) 
这 个 关系 称 为 路 易 斯 (Lewis) 关 系 . 
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6.1 引 


Dit 


在 高 速 飞行 器 绕 流 问题 中 ,边界 层 方法 的 应 用 极为 广泛 . 纵览 多 年 来 的 研究 成 
果 , 出 现 了 多 种 卓有成效 的 求解 方法 ,其 中 , 华 华 可 举 的 有 :相似 解法 ,通过 相似 变 
换 把 偏 微分 方程 换 成 常 微分 方程 . 此 法 始 于 布 劳 修 斯 (Blasius) 对 不 可 压缩 流 的 平 
ARR. 后 来 被 推广 到 可 压缩 流 . 算 例 有 离 解 空气 的 驻 点 传 热 , 具 体 包括 冻结 流 、 平 衡 
流 和 非 平衡 流 . 在 驻 点 处 ,边界 层 方程 有 精确 相似 解 ,然而 ,在 非 驻 点 区 ,精确 相似 
解 一 般 是 不 可 能 的 ,即使 对 于 平板 和 锥 体 ,也 只 有 当 原 子 或 离子 的 复合 速率 特别 快 
或 非常 慢 , 即 对 应 于 边界 层 是 “平衡 流 ” 或 “冻结 流 ” 的 极限 情形 时 ,这 个 简化 才 有 可 
能 . 非 相似 边界 层 有 多 种 解法 . 这 里 阐述 的 几 种 非 相 似 边界 层 解 法 有 :局 部 相似 解 
方法 ,应 用 极 广 的 有 限 差分 法 以 及 一 些 近似 解法 ,如 积分 关系 法 、 积 分 -矩阵 法 . 


6.2 ”边界 层 方程 的 相似 变换 


6.2.1 HIDUP D 
Fi £ #l 7 作为 边界 层 的 相似 坐标 ,其 定义 为 
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I A 
E= Four, “መመመ 


(6.2. 1) 


式 中 ,下 标 re 为 参考 条 件 , 可 取 边 界 层 外 缘 值 ,re 一 e, 也 可 用 壁面 值 ,re 一 w. u, 为 


边界 层 外 缘 速 度 . z, y 与 4,7 坐标 的 变换 关系 为 


8. 2,908 
a Gp u r ata 28 
9. pera 
9» Vat 99 


从 二 维 连 续 方程 ( 见 第 5 章 边界 层 方程 ) ,引进 流 函数 








并 设 
p= VEFE) 
《pH ue 9. 95 9. 
>= መ ን ጨመ VEY 9 e ael 7 = 
a Len a 8/ 
5 z AP = meur By 
于 是 有 
m, 9f 
“28 
pur! —— Cop) ur ETT a + 9) ARS 
du | Uu = pu? [Sf 9f , du (8fY 
人 (5) 
(f+) 
(æt 2554] 


6.2.2 M E, PRRP RE Ji FE 


(6. 2, 2) 


(6.2.3) 


(6. 2. 4a) 


(6.2. 4b) 


(6.2.5) 


对 于 离 解 空气 ,由 于 氧 和 氮 的 输 运 特性 基本 相同 ,因此 空气 原子 O、N 和 空气 
分 子 ON: 以 及 NO 组 成 二 元 混合 物 并 采用 等 扩散 系数 的 假定 来 处 理 . 现在 根据 
坐标 转换 公式 (6. 2. 1) — (6. 2. 5) ,将 第 5 章 的 边界 层 方程 改 用 6 m 表示 ,并 注 


意 一 dp/dz 一 pezedxeydz. 
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1. 动量 方程 
5 (9f BA Je. /#" af BA 8ወ/ቻያ/ 
1914 =2 
(f/f Le 9152) oe or) 
(6.2.6) 
2. 扩散 方程 
ert 8ኛ, | Le" 9T A1, pX: 26o .. ኃ-/ጃ/ 8ኛ _ Of 8ኛ, 
ap ( Up T cJ f Sy Tau 77 n 22 22 27) 
(6.2.7) 
式 中 I 
eu L 2£ du, _ , d lnu, = s 
d fi = 2 le ም” የወ” = pu 2 (6.2.8) 
3. 能 量 方程 
(1) 用 温度 了 表示 的 能 量 方程 
2 2; wh T 
dfl, 9T eT n ef 
sor $$ 92/62) 51277) 
d Y: , ሀ" 87187 q gue f 9f 
tpn Zen (Le: °” T ማሣ ^^" p 58 
— og, (94 9T _Əf oT 
= (S ። e.) (6. 2. 9a) 


(2) MAR h, 表示 的 能 量 方程 
5 (7 ሙያ“ EG ze er) 








9g Pr. Ən op “97 Ən 97 
FIN Ter, as SY, Lel 9T 
«gl Xe y+ 学 El 
af dh, 8/ dhs 
= ge (9f. dh — 9f 9h. (6. 2. 9b) 
(S 9 ፳ ar) 


1 T 
RHA h = hth, IM = DY hi hi = [earn 
(3) ARER HRED EE 
l oh i ef ;ጮ of 
2( jerfa ) -ወ 








oj VPri 98 27 e 9n 
əf 8ኛ , Lef oT 
* lg; 5፡.(‹። DET 2i 
— 22/93. Əf dh 
5 al AA) (6. 2. 10a) 
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SP 
dfl Oh), dhs 之 3 1 ነ#/ቻ/ 
m 27 ) Ff 95 26 ru. (48745 += AKE Pri)ə7 =] 

(ያጭ ƏY; | Le? ƏT] 
+ 21. >a re Dem x] 
= gc (9f Ps _ Əf Dhu 
= «(T ፳ 2 E (6.2. 10b) 
UP Lfd A hug xg 3C ሺሟ(. 3. 20). 
4. 边界 条 件 
对 于 壁面 无 质量 引 射 的 情况 下 ,边界 条 件 有 
在 壁面 处 (7 一 0) : 
5/(60) = 0, /(ይዐ) = 0 
27 
Y,(&,0) 一 Yiv(6，T(6,0) = T.CO (6.2. 11a) 
在 边界 层 外 缘 处 (7 99) : 
ef x 
ማን 1, 
ነ(ይ.ሙ) —Y., TE) = ፒ(ይ) (6.2, 11b) 


如 果 上 述 方程 组 存在 相似 解 ,必须 要 求 未 知 量 f,Y, ,了 和 有 h, 以 及 各 方程 中 有 
KEH l, Leu. 和 p/p 等 只 是 的 函数 ,与 $ 无 关 . 这 样 的 条 件 在 驻 点 处 、 沿 平板 
或 沿 锥 面 流动 会 得 到 满足 . 在 后 面 的 算 例 中 可 以 看 到 . 

5. 表面 热流 表达 式 

用 相似 坐标 5 和 7 表示 表面 热流 ,从 方程 (6. 2. 1) 和 第 5 章 的 表面 热流 公式 
( 见 第 5. 5 节 ), 用 了 或 2 表示 的 形式 为 
_ Cptw Teriue (pr)w rag h, ƏS; , Le ab 
O Prw J [24 ኣር. 59. 0 on 
而 用 z 表示 的 形式 ( 指 热传导 项 ) 为 


he 7'#.(ዐይ)» fdg , hir n ƏS; , Le? 22 
(25. X pi [de pv. S84 1... 





|] .. (55.18) 
u 





"UP. Jn 99 ^ 0 Ən 
(6. 2. 12b) 
式 中 
S, = Y,/Y..,0 = T/T., g = h./h.. (6.2.13) 


在 边界 层 传 热 问题 中 ,常常 用 传 热 因子 Nu/ V Re 表示 ,因此 
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Nu  7'//(ዐ።)።%ፓ ‹#፲, 
VRe, J/2€ hy — hu 


ሯ "X din (rex. S phei 2 (6. 2. 14a) 











或 





EATE r 
Na. መ ABE 5) [aa DY, ቺጅ + Let 22] 
V Re, /2€ l= galo) The 9y # 9q 

(6. 2. 14b) 


6.2.3 离 解 空气 的 二 元 模型 


在 离 解 空气 非 平衡 边界 层 中 ,一 般 情形 下 包含 0 ON; N,NO,NO* 和 e 等 
一 些 主要 组 元 ,并 需要 考虑 相应 的 化 学 反应 . 我 们 现在 只 考虑 氧 和 氮 的 离 解 一 复合 
BU. 由 于 氧 和 氨 的 特性 几乎 相当 ,因此 ,进一步 可 以 假设 离 解 空气 是 一 种 由 具有 
氧 和 和 氮 的 平均 特性 的 “空气 分 子 A,” 和 “空气 原子 A” 所 组 成 的 二 组 元 气体 . 这 就 是 
所 谓 离 解 空气 的 二 元 模型 .“ 空 气 原子 ”的 离 解 能 ha 可 取 做 外 缘 流 动 中 的 平均 值 





h = ሚጫ (6.2.15) 


这 样 ,利用 下 列 二 元 关系 式 

DY: =Y, +Y, =1› D o, = wa ተፌ = 0 
Lej == iets Ma, = ለ4, (6.2.16) 

状态 方程 为 
p= (1 十 YA)pRT/C2MA) (6.2.17) 
二 元 模型 的 边界 层 方程 仍然 用 方程 (6. 2. 6),(6. 2. 7) 和 (6. 2. 9), 其 间 动 量 方 
程 (6. 2. 6) 中 的 

1+Ya 





ዶፉ = 

i 改 用 Y T. (6. 2. 18) 
扩散 方程 (6. 2.7) 中 的 

“ -፦ነላ UH wi 一 wa (6. 2. 19) 


用 温度 工 表 示 的 能 量 方程 (6. 2. 9) 改 动 较 多 , 重 现 如 下 : 


Əl, ƏT aT gwalha — ha) , , (O8 fy! 
a pr." በ28 pider) RS) 
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| Ya | Lei 2 YA yT 

上 (ca — CA) Er 和 (Le + 学 ES Bu (2D (E 

efoT T 

- zee mc 

为 了 求解 这 些 方程 ,事先 必须 知道 二 组 元 混合 物 的 热力 学 特性 、 输 运 特性 和 化 学 

生成 率 . 下 面 介绍 这 些 特性 的 表达 式 ,可 参阅 第 3. 3 节 和 文献 [3]、[4] 及 有 关 附 录 . 
1. 热力 学 特性 

原子 和 双 原 子 分 子 的 单位 质量 定 压 比 热 分 别 为 


Cpa =+ (6.2.21) 


(6.2.20) 





CA, ^x. (ie) (6. 2. 22) 
因此 ,二 组 元 混合 气体 的 冻结 定 压 比 热 为 
cu = Deny, = c [Ya a -Yo(b-lecy )| (6.2.23) 
JC ROBUST OT HARA aE 


ha = cT +hà (6. 2. 24) 


AT 
ha “185 xD] (6. 2. 25) 


2. 输 运 特性 
由 于 氧 和 氨 的 输 运 特性 基本 相同 ,而 且 在 000 K 以 上 ,ws, =0. 82p ,因此 ， 


离 解 氨 的 黏 性 系数 可 从 混合 规则 一 X (OX, 为 摩尔 比 数 ) 近 似 给 出 


mw = DEM, (6.2, 26) 
ፌ 5214X 10*T^ [g/(cm。s)] (6. 2. 27) 

而 氮 原 子 与 氮 分 子 之 间 的 扩散 系数 可 近似 写作 
9,4, = 335:107 (cmz/s) (6. 2. 28) 


p (atm) 
同样 ,由 于 MA。 =0. 724 ,因此 从 混合 规则 241 = 5:23. 离 解 氮 的 冻结 热传导 系数 可 


近似 表达 为 


QA, 一 ጸን ዳሌ (6. 2. 29) 
—10*T^ [cal/(cm + K + 3] (6.2.30) 
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/ 3134 较 精 确 的 混合 法 则 见 式 (1. 3. 39). 
3. 乘积 pu 
根据 方程 (6. 2. 17) 和 (6. 2. 26) ,乘积 py 可 写 为 


pe Tt 2 FOEI AYA (Tae) 
(opn)。 (1 十 YA)[1 十 1.44(Ya),] 


4. 复合 反应 速率 wh 
关于 双 原 子 气体 的 离 解 -复合 反应 ,其 化 学 反应 式 为 
A, + ው 2A+M, M=A,A; 


其 中 ,kp FI kre 分 别 为 离 解 速率 常数 和 复合 速率 常数 . 原子 净 复 合 率 ( 参 见 式 
(3.5. 39) ) 为 








(6.2. 31) 


= = 2kpa,, — 2kr ah =— 2890 K, a, ) (6. 2. 32a) 


式 中 , 为 i 组 元 的 摩尔 密度 , 它 与 质量 浓度 Y, 之 间 的 关系 为 w = pVM, = 
(o/M,Y, 因此 ， 


an T Ye a 2 (一 YA) 


=p a 0p. Ya 
Koia ak C M YI 


其 中 ,Yi Y ፳88ፍኞጂሕሽ F (12 一 0) 的 质量 浓度 . IERE X CG. 2, 32a) 可 改 
写成 





党 = 汉人 2፡(ሆ -J[vi-; b. a-Yo]) 








ረ. 587 Yi Yi LX 


ÊT) TY, 1-Yi 1+ሄ 
现在 可 以 直接 给 出 扩散 方程 (6. 2. 19) 和 能 量 方程 (6. 2. 20) 中 的 化 学 生成 项 : 
_ 20 .. £( Yå 4" ሕል) 
pu.de/dr) — ፀ31]+፦ነ, 1-ነሃ 1-፦ነሃ, 
t- 4ድይአ b) 
utri Gp. RT.) 
其 中 必 为 流动 时 间 对 反应 时 间 之 比 , 称 为 气相 反应 的 达 姆 柯 勒 数 . ç< 1 表示 气相 
反应 近似 冻结 ,5>1 时 表示 气相 反应 接近 平衡 . 
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(6.2. 32b) 





(6.2.33) 
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5. 壁面 催化 条 件 
原子 浓度 在 壁面 上 的 边界 条 件 ,受到 壁面 催化 的 影响 . 根据 方程 (5. 5. 8) ,现在 
可 写 为 





Fa _ 
(7). = ኛሌ (6.2.34) 
ጂቸ 
(m peu, M 2 በኤፍ, ረ (52,95) 
(pu), ruelpp) re riuelpp)w 


为 壁面 反应 速度 与 壁面 扩散 速率 之 比 , 称 为 壁面 催化 达 姆 柯 勒 数 ,&, 为 壁面 催化 
速率 常数 . 当 5 一 0 时 ,为 非 催 化 壁 ,5 一 oo 时 为 完全 催化 壁 . 


6.3 ” 离 解 空气 驻 点 传 热 


6.3.1 驻 点 条 件 
在 驻 点 处 : 
r= =, u = (XE) z (6.3.1) 
ሟቫ፤›(ዐ./ሰ፲), 为 驻 点 外 缘 速 度 梯 度 , 下 标 s 为 驻 点 条 件 . 利用 修正 牛顿 公式 ,高 
超声 速 流 情况 下 的 驻 点 速度 梯度 可 以 表示 为 


(ጩ) = L fA — 0 (6.3.2) 
dr |,” R, » Es 
式 中 ,R 为 头 部 曲率 半径 , 户 - 为 来 流 环境 压力 . 将 方程 (6. 3. 1) 代 人 方程 (6.2.1)， 


则 有 








#2 


SAR: du. 
873g cp 0m). 
从 而 可 以 得 到 以 下 几 个 驻 点 关系 式 ， 
dlnu, 1 





Puit b (6. 3. 3a) 
ruu. _ e — duy 
m š G- DG. (a), (6. 3. 3b) 
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ding ቆሪ, du 
ሬው -2ሀ+1)(፲) (6.5.5፡) 


这 些 驻 点 关系 表明 驻 点 边界 层 方程 满足 相似 条 件 . 因此 ,在 驻 点 处 ,存在 精确 相似 
解 .边界 层 方程 (6.2.6)、(6.2.7) 和 (6. 2. 9) 的 右边 项 都 等 于 零 , 为 一 组 常 
微分 方程 . 


6.3.2. 平衡 边界 层 驻 点 传 热 


在 边界 层 流动 中 , 当 化 学 反应 速度 比 流体 速度 快 得 多 时 ,化 学 反应 能 够 将 流体 
分 子 很 快 地 调整 到 局 部 热力 学 平衡 状态 ,这 种 边界 层 称 为 平衡 边界 层 . 对 于 这 个 问 
题 ,两 个 变量 f 和 hh 就 能 确定 整个 流 场 ,组 元 浓度 Y 可 以 通过 平衡 常数 来 确定 , 它 
是 状态 参数 压力 p RURA h 的 函数 . 而 对 于 边界 层 情况 ,压力 沿 法 线 方向 不 变 , 它 只 
Ji h IO BC. 因此 不 需要 扩散 方程 . 另外 ,由 于 温度 低 于 10 000 K 时 ,能 量 方程 中 的 
热 扩散 项 是 不 重要 的 ,可 忽略 不 计 . 从 方程 (6. 2. 6) 和 (6. 2. 100 ,可 得 驻 点 平衡 边界 
层 的 控制 方程 为 











ያ/ Ë ef ] 
rf +e E =0 (6.3.4) 
a #) ኛ lo (a) 
d(4 ቋነ pdg, dr i D ገንፀገ. " 
d pr, ሣ) ይለ! 2 መክ dl- 0 (6.3.50) 
或 ደይ" +a) ገሸ =o (6.3. 5b) 


式 中 





d= D Gde- DÈ) = a D (S) 


式 中 下 标 p 是 指 压 力 保持 常 值 的 情况 下 进行 微分 的 . 其 边界 条 件 如 下 
7 二 0 处 ，f(0) = 0, f'(0 = 二 0 和 g(0) us 
>œ}, /(=) =1, ፪(=) = 1 
在 求解 上 述 方程 时 ,必须 事先 知道 作为 局 部 压力 ` 温 度 和 浓度 的 函数 的 空气 热 
力学 特性 和 输 运 特性 . 文献 [1] 的 作者 对 这 组 方程 进行 计算 时 ,平衡 空气 的 藉 性 系 
数 采用 萨 瑟 兰 (Sutherland) 公 式 , 即 


(6. 3. 6) 





TŻ A 
TFIO [g/(cm* s)] (6.3.7) 
从 第 5 章 表 5.2 中 可 以 看 出 ,在 000 K 以 下 ,平衡 空气 的 Pr 和 Le 数值 随 温 度 
变化 不 大 . 前 者 几乎 等 于 常数 0. 71, 后 者 的 变化 范围 是 从 1 一 2, 约 为 1. 4. 
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在 文献 [1] 中 ,计算 时 取 Pr 一 0. 71 和 Le 一 1. 0,1. 4,2.0, 并 且 将 oo, RI d 
根据 平衡 空气 特性 来 确定 ,对 于 给 定 驻 点 外 流 条 件 ,这 些 量 表示 为 g 的 函数 
አብይ CT 1 Mí T 








1 
) —=a//g—afg — (6.3.82 





(pp)» (CT- 12 M,NT. 
d — Be (6.3.8) 
ዶ= T8 -1-40-4g-»0-g* (6. 3. 8c) 


式 中 ,常数 a,B,7 为 通过 对 平衡 空气 的 计算 拟 合 这些 表 达 式 来 确定 的 . MARRE 
气 的 平均 分 子 量 . 对 于 给 定 飞 行 条 件 和 壁面 条 件 ,p,/p 和 通过 驻 点 边界 层 随 g 的 
变化 见 图 6. 1. 可 以 看 出 ,与 低温 常 特性 的 情况 不 同 ,现在 pu o 在 边界 层 中 的 变 
化 还 是 比较 大 的 ,但 高 度 对 这 些 量 的 影响 是 很 小 的 . 











< "aN 


图 6.1 1 和 p,/p 通 过 驻 点 边界 层 的 变化 
Væ =6 000 m/s, T, =300 Kt) 


文献 [1] 用 上 述 方法 在 计算 机 上 对 轴 对 称 驻 点 流 进行 了 计算 . 结果 表明 , 当 
Le 一 1 时 ,在 各 种 环境 下 , 传 热 参数 Nu/ VRe. 只 与 py 通过 边界 层 的 总 变化 有 关 ， 
给 出 下 列 关系 式 


0.4 


=—0.763Pre (2#) (6.3.9) 
ዶዶራ 





Nu 
(/8= 1 
可 以 看 出 , 当 ዶ/‹ጮራ›”1›580ሺ]ቹቓ፪:2፳ 881) AFEC. 3. 9) 变 成 
与 低速 流 的 结果 一 样 . 
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ጃ Lel R}, Le 数 对 传 热 参数 的 影响 可 由 下 式 给 出 
Nu/ ላ/አሄ» 
(እሄ/ V Re,)1.-i 
式 中 ,ho RAZAPETA ELF 
ho = > Ya (6. 3.11) 
总 效应 可 以 从 式 (6. 3.9) 和 (6. 3.10) 得 出 
Nu/ Re, = 0.763Pre [pgs / (onp) | 1-- et” — 1) 


由 此 , 轴 对 称 驻 点 表面 热流 为 





=1+፦(ይሀያሮም- pře (6. 3. 10) 


hp 


ኢ 1. 3.12) 


= 0. 763፻፦"*()5፤ » (ል)""| 1 + (Le -1)ሠ]ጨ-፡›ሣ(ቺ)) 
(6.3.13) 
这 就 是 著名 的 离 解 空气 平衡 边界 层 费 - 雷 德尔 (Fay-Riddell) 驻 点 热流 公式 . 

可 以 看 出 ,在 确定 表面 热流 中 ,外 流 特 性 比 壁面 特性 来 得 重要 , 因为 热流 与 外 
HERRE Cu 0^ 成 正比 ,而 与 壁面 (wwv)" :成 正比 . 外 流 特性 的 重要 性 ,其 物理 意义 是 
由 于 通过 边界 层 传递 给 壁面 的 热流 大 部 分 取决 于 外 流 特 性 . 

我 们 最 感 兴趣 的 是 , 离 解 空气 驻 点 热流 的 相似 解 结果 ,方程 (6. 3. 13) 与 激 波 管 实验 
数据 符合 得 很 好 站 ( 见 图 6. 2) ,另外 还 有 大 量 实验 也 证 实 了 这 个 理论 结果 的 可 靠 性 . 





图 6.2 离 解 空气 广 点 传 热 理 论 与 实验 的 比较 中 
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有 了 时 ,为 了 对 飞行 器 的 表面 热流 作出 快速 估计 ,根据 对 方程 (6. 3. 13) 的 大 量 计 
AER, BIRERE AAE AAEE J ERRAK REAA H 
一 on = E Vis — h.) [cal/Cem? , s)J (6. 3. 142) 
AP, h RAA cal/g, EH p 用 atm, 头 部 半径 R, 用 cm. 
EH p. = p. I hm ve /2 代入 ,表面 热流 又 可 用 飞行 条 件 的 参数 来 表示 , 即 


135x10 4} / ጨ ነ" ኤ 
ምት ር. (To) 人 x) [cal/Ccm? * s)] 





(6. 3. 14b) 
式 中 ,大 气 密度 o= 的 单位 为 g/cm ,飞行 速度 vo ፳ m/s. 方程 (6. 3. 14) 对 于 工程 应 
用 来 说 是 足够 精确 的 . 


6.3.3 冻结 边界 层 驻 点 传 热 


在 边界 层 中 , 当 化 学 反应 时 间 较 之 流动 特征 时 间 长 得 很 多 时 ,气流 中 几乎 没有 
化 学 反应 (w 二 0). 这 种 边界 层 流动 称 为 冻结 边界 层 . 在 研制 宇宙 飞船 时 ,设计 师 们 
希望 采用 能 重复 使 用 的 热 防护 系统 ,这 就 要 求 再 人 地 球 大 气 层 的 最 大 气动 加 热 发 
生 在 较 高 的 高 空 (比如 50 km 以 上 ) ,那里 流动 的 化 学 状态 ,几乎 是 冻结 的 . 

在 冻结 边界 层 中 ,边界 层 外 缘 的 原子 全 部 扩散 到 达 壁 面 . 如 果 壁 面 对 原 子 复合 
是 非 催化 的 , 则 壁面 上 的 原子 浓度 将 降低 到 在 壁面 温度 下 的 平衡 值 (对 于 冷 壁 、 壁 
面 原子 浓度 为 零 ) ;如果 壁面 是 任意 催化 的 , 则 壁面 浓度 由 壁面 异 相 催化 动力 学 确 
定 . 由 于 表面 热流 中 的 化 学 贡献 部 分 ,完全 取决 于 壁面 上 的 原子 复合 速率 ,因此 ,对 
于 冻结 边界 层 情形 ,壁面 催化 特性 对 传 热 的 影响 是 很 重要 的 . 

1. 完全 催化 壁 和 非 催化 壁 

对 冻结 边界 层 ,采用 二 组 元 简化 方程 进行 数值 求解 比较 简单 ,此 时 ,3 个 未 知 
函数 PY. UT ITE o, =0 的 条 件 下 由 方程 (6. 2. 18) (6. 2. 19) 和 (6. 2. 200 Rf 
得 出 . 在 驻 点 处 ,这 些 方程 的 右边 项 都 等 于 零 , 变 成 一 组 常 微分 方程 . 文献 [1] 中 的 
数值 计算 表明 , 当 Ler 一 1 时 ,py 对 传 热 因子 的 影响 跟 平衡 边界 层 的 相同 ( 即 方程 
(6. 3. 9)). 对 于 其 他 Lei 数 , 在 完全 催化 壁 情形 下 ,Le 数 对 传 热 因子 的 影响 由 下 式 
给 出 

TU CUTE = 14 (ዕሀ””--1)ሦ (6.3.15) 

对 照 平衡 边界 层 结果 (方程 (6. 3. 10)) ,两 者 Le 数 的 方 次 是 不 同 的 . 这 说 明 ， 

通过 冻结 边界 层 的 扩散 比 通过 平衡 边界 层 的 更 重要 . 当 Le 数 与 1 相差 不 大 时 ,对 
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于 完全 催化 壁 ,冻结 边界 层 的 传 热 量 与 平衡 边界 层 的 差别 很 小 . 
与 方程 (6. 3. 13) 相 仿 ,利用 方程 (6. 3. 15) 可 得 到 离 解 空气 冻结 边界 层 在 完全 
催化 壁 情形 下 的 驻 点 热流 公式 
— gw =0. 763Pre® (pp)% (py) 





[1+ ees DRE |h h.) ($) (6. 3. 16) 
对 于 非 催化 壁面 , 驻 点 热流 可 在 上 式 中 将 包含 Let 的 项 抹 掉 , 即 
ጻኢመ)ኤ-ኤ›እ/(ጅ) 


(6. 3. 17) 








= qm = 0. 163Pri ^ QS Cop)? ( 


2. 任意 催化 壁面 

这 里 我 们 引进 一 些 合理 的 近似 ,在 任意 催化 壁 情况 下 , 求 冻 结 边界 层 的 分 析 
解 ,然后 用 完全 催化 壁 的 精确 数值 解 来 修正 其 结果 . 分 析 解 能 帮助 我 们 对 一 些 物理 
因素 有 一 个 清晰 的 了 解 . 

在 高 超声 速 流动 中 ,由 于 p./p。<1, 动 量 方程 (6. 2. 6) 中 的 压力 梯度 项 (8 项 ) 可 
以 忽略 不 计 , 因 此 变 为 





dE fy, Ef 

፳"# )+ à; (6. 3. 18) 
在 扩散 方程 (6. 2.7) 中 , 令 , —0, Le? 二 0, 即 得 

d(1dSy, „dS; _ 

AE à) f co (6.3. 19) 


dE iP Sr CP 4 202 [RI UH Ro h. 0 25 90 53 X LR HEBE, TT V 8 Bf 
不 计 . 因此 可 以 近似 地 认为 所 有 cw 都 相等 (含有 大 量 惰性 组 元 混合 气体 除外 ), 冻 
RAS hs 的 定义 为 


ha i ++ (6. 3, 20) 


Sieb ifle h = DIY Aun ha = [cs dT h hs = [Les dT-- 0, 所 以 冻结 总 
8 5 8380022 5828 

ha = h, — D, Yh? (6. 3. 21) 
注意 到 ， 57 名 — oa, = 0, E IRAE RATTEECG. 2. 10b) 在 驻 点 处 可 以 简化 成 
d [ 7 dg 


auf 


dg: — 
Pri dg 0 (6. 3. 22) 
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式 中 
1 
DE hou 
Ei Qu (seda) 
这 些 方程 的 边界 条 件 为 
7=0: FO) = /(0) = 0, 5,(0) = S,,,g,(0) = gw 
8, f'(eo) = 1, Si(co) = 1,8/(=) = 1 (6.3.23) 


现在 我 们 看 到 ,方程 (6. 3. 18) (6. 3. 19) 以 及 (6. 3. 22) 除 系数 Sc 和 Pri 外, 形 
式 完全 一 致 ,我 们 可 用 下 面 方 程 统一 表示 


ez 2t r= (6. 3. 24) 
式 中 
Z= = -Sf u ው 
iT. BERND መ (6. 3. 258) 
2=596፥ E= P S y S090 (6.3. 25b) 
1-5(0) 
g, Gp — g,(0) 
=P, B=BmPr) = $5] 8077 .3.2 
Z- Pr. B= P) = ሚን (6.3.25c) 
对 应 边界 条 件 为 
/(0) = 0. K0 =0，pco) = 1 (6. 3. 26) 


利用 这 些 边界 条 件 对 方程 (6. 3. er o adn 
BD -go.n(z) | Ze(-[ fra ^ «sz 








式 中 
#2-(፻)/[፲ Zexo(- ንቁጠ (6.3.28) 
ያም ጃክ mii cua ode 
[5 z); = fO = 0'(00,1) (6.3.29a) 
(33 ijs (0) = g'(0,ScY (1 — 5.(0)) (6. 3. 29b) 
(e) = ፳',(0) = Bp'(0,Pr) (1 — g, (2) (6. 3. 290) 


dN’ w 
这 里 我 们 看 到 :Ler BG Pri 数 (Prv/Let 一 Sc) 和 oz 对 壁面 梯度 的 影响 全 部 包含 
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在 函数 8(0,2) 中 . 当 Z 一 常数 和 /一 1 时 ,上 述 一 些 方程 与 低速 平板 绕 流 的 相 一 
致 .只 要 我 们 利用 适当 的 坐标 变换 找到 它们 与 低速 流 的 相应 关系 ,就 可 直接 利用 低 
速 流 的 已 有 结果 . 为 此 ,假定 :一 : 一 常数 以 及 Z 一 Z=- 常 数 ,并 作 如 下 变换 





7= ES. fop- SEIT Bop — BG) 


(6. 3. 30) 


由 此 动量 方程 (速度 边界 层 ) 的 解 Cp ,就 是 低速 平板 流 中 的 布 劳 修 斯 解 ,对 
Jovi BEZLRUS RU A AR LAUR RARE 8(7,2) 就 是 波 尔 豪 森 (Pohlhausen) 解 . 一 些 
By,2) 和 有 B'(0,2) 值 列 在 表 6. 1 886.2". 现在 只 要 把 表 中 了 换 成 7 就 可 应 用 
到 现时 高 超声 速 流动 情况 . p C0, 20 53 8 (0,Z) 之 间 的 关系 显然 可 由 方程 (6. 3. 28) 


和 (6. 3. 30) 给 出 
#(02.> GBC0,2) 


በረምና 
根据 表 6. 2 的 数据 ,8'(0,2) 可 归结 成 以 下 结果 
POD = 0.664Z3 
将 方程 (6. 3. 31) 和 (6. 3. 33) 代 入 方程 (6. 3. 29) 得 出 
(£4) 2947/1 


xm 





dq?’ w l 
($) — 0. AS YL s, 
1/3 7 
(%) sô: Prr YT) 
表 6.1 #(ዛ2” 
人 一 0 p> =0 Ko = 1 
‹ያ')”+/(//)' = 0 /(0) = ያ7'"(0) =0.- 7'(=) >= 2 


(6.3. 31) 


(6. 3. 32) 


(6. 3. 33) 


(6. 3. 348) 


(6. 3. 34b) 


(6. 3. 34c) 
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续 表 

= Z=0. 60 Z=0.72 Z-1.00 Z-2.00 

0.4 0.2211 0.2359 0.2647 0.3355 

0.6 0. 330 0 0. 351 7 0. 3938 0. 495 0 

0.8 0.4358 0.4636 0.5168 0.639 9 

1.6 0. 536 3 0.568 9 0. 629 8 0. 762 3 

12 0.6293 0.6674 0.7290 0. 856 7 

ጊ4 0.7125 0. 7486 0,8115 0.9221 

1.6 0. 784 3 0.8189 0.8761 0.9624 

18 0,8438 0.8750 0.9233 0. 983 9 

2.0 0.8911 0.9176 0.9555 0.994 0 

2.2 0.9269 0.9482 0.9759 0.9981 

94 0.9529 0.9690 0.987 8 0.999 4 

2.6 0.9709 0. 9823 0.9942 0.999 9 

2.8 0.9825 0.9904 0.997 5 1.0000 

3.0 0.9902 0.9951 0.9990 

3.2 0.9947 0.997 6 0.9996 

3.4 0.9972 0. 9989 0.9999 

3.6 0.998 6 0.999 5 1.000 0 

3.8 0.9994 0.9998 

4.0 0. 999 7 1. 000 0 

4.2 0. 9999 

4.4 1.0000 
























z 











#'(0.2) 


对 于 任意 催化 壁面 ,利用 壁面 条 件 (6. 2. 34), 以 上 壁面 浓度 梯度 表达 式 
(6. 3. 34b) 可 写作 
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GR) — Og (6.3.35) 
其 中 

ወ፦ "EE (6. 3. 36) 
称 为 壁面 催化 因子 . 


把 式 (6. 3. 35) 和 (6. 3. 34c) 代 入 式 (6. 2. 12b) ,并 利用 驻 点 关系 式 (6. 3. 3) ,可 
点 热流 公式 


一 gm “5 664 ficpy) ›(፳%) [h.— hr. ተ(ሠ["ወ--1) ኔ15,8] (8. 3.87) 
在 驻 点 处 , 式 (6. 3. 36) 中 的 表面 催化 达 姆 柯 勒 数 ç, 由 式 (6. 2. 35) 给 出 


(oz), 
2 (6. 3. 38) 





该 式 表明 : 当 人 一 co 时 ,5 一 co, 由 式 (6.3. 36) 可 知 >1, 那 么 方程 (6. 3. 37) 相 当 
于 完全 催化 壁 的 解 . 当 iv 一 0 时 , C, 0, 0, J; RECO. 3. 37) 相 当 于 非 催化 壁 
的 解 . 

这 个 关系 也 容易 转换 到 传 热 因子 的 表达 式 中 去 . 对 于 冷 壁 ,h, 一 hh, 一 hrw， 
则 有 

vs F 
ከርማ ሜን T: [iau o-n 2295 መዝ h d (6. 3. 39) 

文献 [17] 利 用 公式 (6. 3. 37) 所 作 的 算 例 示 于 图 6. sanee nahe WE 
76 km, R, =50 cm,T. 一 700K, 边 界 层 外 缘 为 无 黏 平衡 流 , 取 (pro),=(or)v, 并 采用 
Lees( 李 斯 ) 近 似 , 即 取 /--1. 该 图 表明 壁面 催化 效应 对 冻结 边界 层 表 面 热流 有 重要 
影响 ,选择 低 催 化 效率 的 壁面 材料 可 显著 降低 壁面 热流 . 由 表 5.4 可 以 看 出 , 某 些 
材料 的 催化 速率 是 足够 低 的 ,例如 二 氧化 硅 (SiO;) ,该 材料 在 所 考虑 的 表面 催化 温 
度 范围 内 ,8 过 1. 

冻结 边界 层 的 精确 解 (6. 3. 16) 可 用 来 修正 公式 (6. 3. 37). 由 式 (6. 3. 37) 可 看 
出 ,gy) 对 表面 热流 的 影响 是 以 /1 二 Vo) / Cop :的 形式 出 现 的 . 将 式 (6. 3. 37) 在 
完全 催化 壁 ( 即 8 一 1) 情 形 下 的 解 与 精确 方程 (6. 3. 16) 进 行 比较 ,i 可 由 下 式 给 出 


ገ... [eRT " ES 
i= [és:] 以 (pp), = (on), 为 参考 条 件 
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ቹ፳6፳ ፳፳ዒሚ6፳ጅርወጽፎጃኗ 


i- [ee] ， MO, = (py). 为 参考 条 件 











一 gw [cal/(cm^s)] 














V.x107 (m/s) 


图 6.3 壁面 催化 对 热流 的 影响 


这 样 ,除了 两 式 的 系数 分 别 为 0. 664 和 0. 763 有 些 差别 外 ,上 述 冻结 边界 层 的 解析 
解 (6. 3. 37) 与 精确 数值 解 (6. 3. 16) 基 本 上 是 相同 的 . 至 于 两 者 系数 的 差别 是 由 于 
在 公式 (6. 3. 37) 求 解 过 程 中 ,其 动量 方程 (6. 3. 18) 忽 略 了 压力 梯度 项 造成 的 . 
此 ,合理 的 做 法 是 用 精确 数值 解 (6. 3. 16) 来 修正 解析 解 (6. 3. 37) ,由 此 得 到 冻结 边 
界 层 任意 催化 壁 驻 点 热流 表达 式 为 

一 gw =0. 763፻57**(ዐዕ) (op? 





x+ "e-D I la. -ኤ) (Se) (6.3. 40) 
方程 (6. 3. 38) 中 的 ç, 随 温度 变化 不 大 ,作为 粗略 估计 ， BG, 7 (gis T, 
一 700K, 它 的 近似 表达 式 为 


t, = 1X10 3k, VPR (6.3.41) 
其 中 ,kw 的 单位 用 cm/s; p. 用 atm; Ry 用 cm, C. 为 无 量 纲 参数 . 
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若 取 ወ--0.99 作为 完全 催化 壁 和 ወ--0. 01 作为 非 催化 壁 的 极限 ,那么 ,描述 
壁面 催化 特性 的 እ. 可 以 这 样 划分 


t. < 4x103 非 催化 壁 
4X10? <ç. —40 非 催 化 壁 
ኤ>40 完全 催化 壁 


6.3.4 非 平 衡 边 界 层 驻 点 传 热 有 限 差分 解 


这 是 最 一 般 的 情形 ,气相 反应 达 姆 柯 勒 数 5( 见 方程 (6. 2. 33)) 的 变化 范围 可 以 
从 零 (冻结 ) 到 无 限 大 (平衡 ), 壁 面 可 以 是 催化 或 非 催化 的 
在 驻 点 情况 下 ,方程 (6. 2. 18),(6. 2. 19) 和 (6. 2. 20) 简 化 成 











dff), , df , 1[12-Y, ሠ 
ara fart 2[1+-%/ (e) 0 (6.3.42) 
df dY, dY, : E 
alpn ማያ e ር. dob 


Abc 





TTE uas cte? 
mM TEC. ON Ccpw aN 2 ቺ% ) Cpiw l. 
9 hla qe de rd (6. 3. 44) 
式 中 ,化 学 生成 项 wa 见方 程 (6. 2. 32) ,相应 的 边界 条 件 可 见方 程 (6. 2. 11). 
文献 [1 用 逐步 积分 法 求解 上 述 方程 组 , 当 5 一 oo 时 ,在 计算 上 会 出 现 困难 . 因 
为 逐步 积分 法 是 需要 把 二 点 边 值 问题 变 为 初 值 问题 . 为 此 事先 必须 假定 未 知 变量 
在 壁面 上 的 一 阶 导数 来 当 作 初 始 试探 值 . 这 个 壁面 一 阶 导数 试探 值 在 迭代 计算 过 
程 中 随时 用 求 得 的 该 变量 加 以 修正 ,使 其 最 终 满足 外 缘 处 的 边界 条 件 为 止 . 但 当 
&>oo 时 ,未 知 变量 (如 Ya) 一 co, 以 致 造成 该 变量 值 不 能 用 来 改善 试探 值 ,计算 难 
以 进行 下 去 . 后 来 文献 [7] 用 有 限 差 分 方法 重新 作 了 计算 . 差分 方法 不 需要 把 两 点 
边 值 问题 化 为 初 值 问题 ,因此 ,也 就 可 以 避免 在 采用 逐步 积分 方法 中 出 现 的 困难 . 
但 由 于 方程 都 是 非 线性 的 ,为 了 利用 矩阵 法 求解 有 限 差 方 程 ,关键 在 于 对 守恒 方程 
中 的 非 线性 项 的 线性 化 处 理 . 下 面 我 们 讨论 这 种 方法 . 
通常 采用 中 心 差分 公式 来 计算 方程 中 的 导数 . 在 7 方向 上 把 从 壁面 到 外 缘 区 
' 间 分 成 (N 一 1) 等 分 ,每 一 等 分 的 间距 为 A7, 区 间 边 界 为 n 二 1 到 nn 二 NN. 8፳7(7) 
TER n EREA Wap =W, 表示 . 用 上 标 “ * ”表示 已 知 的 试探 解 , 则 在 ”点 上 
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的 中 心 差分 公式 为 
rt Sf (et ) (6. 3. 45a) 
ሕጃ)” gag Qn +Q) QLa —W,)— (Q +Q)" (W, —W,.,)J 
7g FQ) Wan — (Qn +2Q, +Q W, 
+Q +Q) Wai] (6. 3. 45b) 


守恒 方程 中 的 非 线性 项 进行 线 化 的 公式 如 下 : 设 A 一 A" +AA,B=B: + AB, 
其 中 ,AA,AB 均 为 小 量 , 忽 略 它们 的 二 阶 以 上 的 项 ,于 是 有 
AB = (A* +AA)(B' 十 AB) = A`B* 十 B"AA 十 A"AB (6.3.46) 














A: = A** --2A* AA (6. 3. 47) 
把 方程 (6. 3. 45) — (6. 3. 47) 代 人 方程 (6. 3. 42) — (6. 3. 44) 得 到 以 下 差分 方程 
ቁ4”ሽቴቄተ8፤ክ ዴሽ +C'W, = ሀ” (6. 3. 48) 
W, = W,, W, = W. 
其 中 
f (A) Bi] 
W= |Y. |, A-2|A|, B-|E 
0 2 x 
ፎ ሀ, 
C= |C I, D= |D, 
el M 


ERER A,B,C 和 中 下 标 *1"“2”“3” 的 元 素 分 别 对 应 于 动量 方程 .扩散 方程 
和 能 量 方程 中 的 数值 . 例如 ,对 应 于 动量 方程 (6. 3. 42) ,方程 中 的 非 线性 项 按照 方 
程 (6. 3. 45) 的 差 方 格式 得 

A, = La ተሬ + Agfa 

B; =— Ga 2L La 28d f.) 

C =L +i, — Agf» 

p -- d GFS), ^" ] 

每 个 差分 方程 必须 在 差分 点 n— 1,2, N—1 上 联 立 求解 . 在 差分 方程 中 ,有 

EER“ * ”的 项 都 是 已 知 的 试探 解 . 比如 ,前 一 位 置 点 (n 一 1 上 已 知 解 可 作为 这 一 位 
置 (n) 上 的 初始 试探 解 . 流体 特性 与 YA 87 的 局 部 相关 ,可 根据 试探 值 进行 计算 并 
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在 求 得 新 解 后 进行 修正 . 

在 开始 求解 时 ,还 需要 选取 满足 边界 条 件 的 初始 型 面 f° Gp Y Gp RI 0° Cp. 
它们 可 选用 从 较 小 5 值 时 获得 的 收敛 解 作 为 初始 型 面 . 例如 选用 ç— 1 的 解 作为 5 
>10 的 初始 型 面 ,选用 £— 10 的 解 作为 5 二 100 的 初始 型 面 等 等 . 

当 获得 解 后 ,确定 表面 热流 所 需 的 壁面 参数 可 利用 插值 公式 计算 ， 


W| lw, 18w, + 9W, —2W.) (6.3.49) 
6A7 





d; 

式 中 ,W，, 为 已 知 边界 值 ,这 是 三 阶 精度 的 插值 公式 . 
文献 [7] 利 用 矩阵 方法 ,对 差分 方程 (6. 3. 48) 进 行 数值 计算 ,其 催化 壁面 的 典 
型 结果 作 在 图 6.4 中 ,外 流 条 件 在 ?一 4 处 给 出 , 步 长 取 A0. 1, 外 缘 氨 原子 浓度 
取 YN 一 0. 766. 此 图 说 明 ,反应 速率 参数 K 从 0 一 10' 变化 对 边界 层 内 原子 浓度 分 
布 .温度 分 布 和 速度 分 布 的 影响 . 这 里 K = 1/4Ç 对 于 10“ 的 解 (图 中 没有 画 出 ) 与 
K=0 的 解 差别 很 少 ,所 以 前 者 实际 上 已 是 冻结 流 . 此 外 K — 10* WM ፳->10' 的 解 是 





1.0 1.0; 
08 osh 107 
0.6 0.6} 
X K-0 % 
0.4 64 
0.2 K-10* 0.2 
0 12 3 4 0 23 4 
n 7 
(a) 原子 浓度 型 (b) 温度 型 
10 
0.8| 
a£ 06 
3 
0.4 
0.2 


n 
(c) 速度 型 


图 6.4 反应 速率 参数 对 各 种 型 面 的 影响 (催化 壁 ) 
(T.=6 000 K, ይ.>0. 01 atm, Ys 一 0.766， T.=300 K)™ 
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相同 的 ,处 处 满足 热力 学 平衡 关系 . 因此 为 了 表示 边界 层 从 冻结 到 平衡 的 变化 , 按 
图 6.4 的 结果 ,可 以 认为 
5 二 4X10" Anh 
4X10 过 5 二 4X101 为 非 平衡 流 
4X10 < nA 
从 表示 驻 点 化 学 非 平衡 特征 的 达 姆 柯 勒 数 & 表 明 ,5 值 仅 与 边界 层 外 缘 条 件 有 


x. ( 么 )” 是 自由 流 中 流体 分 子 流动 距离 等 于 头 部 半径 时 的 时 间 , 因 而 也 是 在 驻 


点 处 流体 粒子 扩散 通过 边界 层 的 时 间 , 与 (du./dzr)“! 相 关 的 因子 表示 原子 寿命 的 
倒数 . 所 以 8 是 扩散 时 间 与 原子 寿命 (复合 反应 时 间 ) 之 比 . 用 方程 (6. 2. 33) 可 以 给 
出 计算 《的 简单 公式 
一 " ER 3 
€ = 1.2 X 10 T JZ (6.3.50) 
式 中 ,p, HH atm,R, JH cm, T. H K,ç HERATI. Z 为 压缩 因子 . 


6.4” 离 解 空气 非 驻 点 传 热 


6.41 “局 部 相似 解 ”的 概念 


我 们 在 第 6.2 节 给 出 了 用 相似 坐标 5 和 ?7 表示 的 边界 层 守恒 方程 ,并 且 知道 
在 驻 点 处 边界 层 方程 有 相似 解 . 这 一 节 我 们 将 讨论 非 驻 点 (包括 钝 头 体 非 驻 点 区 
域 ,平板 和 锥 体 等 ) 的 传 热 计算 . 对 于 非 驻 点 问题 ,相似 解 是 不 存在 的 ,即使 对 于 锥 
体 和 平板 ,只 有 当 原 子 或 离子 的 复合 速率 非常 快 和 非常 慢 , 即 对 应 于 平衡 边界 层 和 
冻结 边界 层 的 极限 情形 时 ,平板 和 锥 面 才 有 相似 解 . 在 一 般 情 况 下 ,如 果 采 用 一 些 
合理 的 近似 ,将 偏 微分 方程 变 成 常 微分 方程 ,求解 时 就 方便 得 多 . 根据 驻 点 解 的 启 
示 , 如 果 设 想 在 任意 《位 置 处 的 因 变量 对 & 的 导数 可 忽略 不 计 , 并 把 边界 层 方程 左 
边 所 包含 的 与 有 关 的 项 取 作 局 部 值 (如 Bs t/h, £, d£/dz 等 ), 以 及 流体 特性 
p./psl sax». Pri fll Lei 等 与 因 变量 具有 局 部 关系 ,那么 ,在 物体 表面 任意 截面 上 , 偏 
微分 方程 变 成 对 7 的 常 微分 方程 ,不 过 ,这 个 常 微分 方程 含有 与 局 部 外 流 和 局 部 壁 
面条 件 有 关 的 参数 . 这 个 近似 , 称 为 “局 部 相似 ”近似 . 本 质 上 ,“ 局 部 相似 ”近似 相当 
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于 假定 边界 层 内 的 速度 型 .浓度 型 和 温度 型 沿 物体 表面 都 分 别 相似 ;局 部 相似 解 相 
当 于 把 一 些 具有 局 部 外 流 和 局 部 壁面 条 件 的 “局 部 解 ” 连 结 而 成 . 它 忽略 了 流动 在 € 
方向 上 变化 的 上 游 效应 . 在 前 驻 点 附近 , 当 外 流 变化 缓慢 时 ,常常 可 以 找到 这 种 近 
似 解 . 

6.4.2 局 部 相似 解 的 热流 分 布 公式 


这 里 我 们 只 限于 讨论 离 解 空气 平衡 流动 的 局 部 相似 解 . 这 个 相似 解 的 最 终结 
果 , 可 以 根据 驻 点 传 热 来 计算 非 驻 点 区 传 热 . 电离 气体 流动 情况 可 以 类 似 推广 . 

假定 局 部 相似 解 是 存在 的 , 则 平衡 边界 层 的 基本 方程 可 以 从 第 6. 2 节 的 方程 
(6.2. 6) 和 (6. 2. 10), 令 其 右边 项 等 于 零 , 同 时 忽略 热 扩 散 项 后 得 到 








a eru -መወጉ* (6.4.1) 
dg), dg u 1 ydf df 
á pr ሣል s$ ifle Pr) an e 
H iE H L4 ^de 961” o (6.4.2) 
边界 条 件 为 
1 一 0 处 ， f(0 = /'((0) = 0. ፳(0) Few) EEN 
poo Bb: f (œ) = 1, g(eo) = 1 s 


RAURA EIN 2r ks RT DASR 1-8 ደ፳8567868)78ቹ፡.#8ቷ 
献 [14]. 但 局 部 相似 解 与 驻 点 解 是 有 区 别 的 ,主要 表现 在 下 面 3 个 方面 

1. 压力 梯度 参数 p 的 影响 

在 轴 对 称 驻 点 处 ,压力 梯度 参数 8 一 2 TE 一 去 ,但 对 于 非 驻 点 区 域 ,8 将 取 
不 同 的 数值 ,这 由 局 部 外 流 条 件 确定 970,0. 5,1, 0 和 2,0 5. 因此 ,数值 求解 
方程 (6.4. DANG. 4 2) 与 求 驻 点 解 完全 一 样 ,只 是 有 取 不 同 的 常数 而 已 若 取 La, 
一 1. 0, Pr 二 0.71, 数 值 解 的 结果 可 以 给 出 如 下 关系 式 "] 

[2 | 
1 一 gv 





= 0. 64801 +0. ose p (£f) (6. 4, 4) 


Lei 














适用 范围 为 :0. 15 55. 从 表 6. 2 ፻፳ቓ189[//2(58/97)»/(1“ፍ››)...- 888 
有 的 变化 可 以 看 出 ,压力 梯度 参数 8 对 传 热 的 影响 很 小 - 
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表 6.2 Bxi[/2(9g/0m). / (1—8. ) Je, =1 的 影响 




























ጋራ 
0.2 0.6 
0.5 0. 34 0.51 | 0.55 
1.0 oss | oaz | os | 62 | 08 
2.0 0. 36 0. 43 0.49 0.54 0.59 


2. 耗 散 项 由/h 的 影响 
在 外 流 中 , 耗 散 项 ud /h EUR ODM? (1-5 1 Mt) o8 vo B$, 


uL [hs 1, 24 M,2>1 Hf rut / hum 2. TEIE RAE , FERON ut / hs JIE. 显然 , 耗 散 项 可 通 
过 两 个 方面 对 传 热 发 生 影 响 : 一 个 是 能 量 方程 中 保留 耗 散 项 后 引起 的 影响 ; 另 一 个 
是 耗 散 对 流体 特性 ! 和 pe。/o 的 影响 . 计算 表明 29 ,能 量 方程 中 考虑 耗 散 对 传 热 的 影 
响 刚好 与 流体 特性 中 考虑 耗 散 项 对 传 热 的 影响 几乎 相互 抵消 . 因此 , 耗 散 项 对 方程 
(6. 4.4) 的 净 影响 是 很 微小 的 . 

3. Ler 数 的 影响 

在 上 一 节 , 我 们 已 给 出 了 Ler 数 对 离 解 空气 驻 点 热流 的 影响 , 它 以 一 个 修正 因 


子 [1+ dinni 表示 ,其 中 a 值 对 于 平衡 流 为 0. 52, 对 于 冻结 流 为 0. 63. 可 以 


认为 ,这 个 修正 因子 对 于 非 驻 点 也 是 有 效 的 ,但 这 时 ho JI pP 09586 Bs ARAS. 
这 一 点 已 由 激 波 风 洞 的 实验 所 证 实 . 这 里 ,根据 方程 (6. 3. 10) 和 (6. 3. 15) 可 以 直接 
写 为 





,/፻(98/99)» 
l— gu ፡ hp 
=1+(Lë—1) (6.4.5) 
[e/a | ግ 
1፦ጨ Lea=1 


(a 二 0.52， 平衡 流 ， ”a = 0.63, 冻结 流 ) 
式 中 , ho = D Yih. 因此 ,利用 方程 (6. 2. 125) 
he repeti (86) ] 
Pr. Va › ጣሣ 
最 后 ,局 部 相似 解 的 热流 分 布 公式 可 写 为 


S 
፦ፍ(።) = 0.5528ሞ*[ወሙ] (1 +o. 09647) 
ዶጮ 








--ፄ.(2)= [+ a-o] (6.4.6) 
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7"#,(ዐይ)» 
Vat 
ROP NAT r'u. lop) w/V 2 在 不 同 绕 流 问题 中 可 以 具有 不 同形 式 ,对 于 驻 点 ， 
见方 程 (6. 3. 3b) ,对 于 其 他 物 形 将 在 下 面 讨论 . 
对 于 非 平 衡 边 界 层 的 非 驻 点 传 热 , 若 壁面 是 完全 催化 的 ,也 可 根据 上 述 结 果 计 
፳. 因为 我 们 在 上 一 节 驻 点 传 热 中 知道 ,只 要 壁面 是 完全 催化 的 ,平衡 流 、 冻 结 流 和 
非 平衡 流 三 者 的 表面 热流 大 体 上 相同 . 这 个 结果 沿 物 体 表 面 也 应 该 是 一 样 的 . 


6.43 平板 和 圆锥 表面 上 的 热流 分 布 


对 于 平板 和 圆锥 体 , 当 不 考虑 黏 性 流 与 无 黏 的 相互 作用 时 ,平衡 和 冻结 流 的 流 
场 特 性 和 流体 特性 沿 表面 均 无 变化 ,因此 ,在 这 两 种 情况 下 都 能 获得 相似 解 . 
假定 沿 物体 表面 


x[14 (Lë—1) አ 15 -ኤን- 





(6.4.7) 


ይ 一 常数 (6. 4. 8) 
ይሥራ 
则 从 方程 (6. 2. D GERB) = D ,对 于 平板 (I 二 0) 有 
E = ፅጨራጁፓ (6.4.9) 
绕 流 因子 为 
Se ሠማ = er (6.4.10) 


mur 2 ዘለደክ በፍ ክመ: ፳8 6.5. 





图 6.5 平板 和 圆锥 的 绕 流 图 


对 于 圆锥 体 (二 1) ,根据 
r = zsinf., u = 常数 (6.4.11) 


E= ጊጮጮ።።8 (6.4.12) 
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其 绕 流 因子 为 


EE E B ues (6.4.13) 
这 里 ,x 是 从 顶点 起 量 的 沿 锥 面 的 距离 ,8. 为 圆锥 半 项 角 , 见 图 6. 5. 

将 式 (6. 4.9) 和 (6. 4. 10) 以 及 式 (6. 4. 12) 和 (6. 4. 13) 分 别 代 入 热流 分 布 公式 
€6. 4. 7) ,可 求 得 沿 平板 表面 和 圆锥 体 表面 的 热流 公式 ,它们 分 别 为 


6 
BA "aN — ( Bes \ ጮዶ፦ፍሬ ፡ hp 
gu GO wg = 0. 369Pr; (25) መ x+ ሂደ DEP]. h.) 


(6.4.14) 
9፡(ፓ)ጸ8 = ሃ39. (2)#8 (6.4. 15) 





式 中 ,psps 按 驻 点 值 计算 . 
值得 说 明 的 是 :在 平板 和 圆锥 体 的 前 缘 附近 ,这 些 公式 是 不 够 精确 的 ,需要 考 
虚 激 波 与 边界 层 的 相互 作用 . 


6.4.4 钝 体 表 面 的 热流 分 布 


对 于 钝 体 绕 流 问题 , 当 绕 流 因子 wu.(py)./V 琵 已 知 后 ,表面 热流 分 布 可 根据 
方程 (6. 4. 7) 计 算 , 由 于 Ler 数 对 传 热 的 影响 在 驻 点 解 中 已 经 计 及 ,因此 ,如 果 我 们 
假定 非 驻 点 区 域 的 Le 数 项 的 总 效应 与 驻 点 的 相同 . 那么 ,寻找 钝 体 非 驻 点 区 域 的 
热流 分 布 的 方便 途径 是 计算 热流 比 gs(z)/as(0), 其 中 ,一 qv(0) 为 驻 点 热流 . 这 个 
热流 比 可 从 方程 (6. 4. 6) 和 (6. 3. 3b) 得 出 

ዬ(«)... ”ኢፌ(ፀፉ››/ ሃ፻፳ [ህክ 
id v2 
WO [axpe.($.)] መ= 


IOP s AA AIBR BE Hi FORBARI CG. 4. 4) 给 出 ,并 有 





] (6.4. 16) 
Le=1 




















(9፪/938)»/(1--- g.) 14-0. 096 /8 
Ian a rd - 1-፦0.096(1 m Rot 
这 个 方程 近似 等 于 1. 
我 们 假定 沿 物体 表面 =E= (AE) 一 常数 ,并 利用 式 (2. 2. 25) ,可 得 
ጮ \Pwpw ls 
ይፈ p W. w. = =M. 
pp P.W. ው RT, 


RP, M, 为 外 缘 平 均 分 子 量 , 则 绕 流 因 子 可 写 为 
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r'u.Cou)s 








JE C FG) V (Gps). - (6.4.18) 
式 中 
PPW u 
FG) = PWeVe z (6.4.19) 
(sf! P W. drar] 
° p, Wa Va 
现在 ,将 式 (6. 4. 17) 和 (6. 4. 18) 代 入 方程 (6. 4. 16) ,就 得 到 局 部 相似 解 的 钝 体 


表面 热流 分 布 公式 
wa) ጀር) /ጄ | 1+0. 09/8 | 全 
!(0) (1+/ (is) 14-0.096/ VI Fj] “一 gm 


函数 F(z) 中 ,三 。 ERK FPE he KAIEN, RT EUR WoW. ,压力 比 p(x)/p, 二 
Ds (zZ)/ 思 一 加 (z)/ 思 ,而 边界 层 外 缘 处 的 速度 分 布 x/V- 可 以 从 无 黏 流 计算 或 实 
验 得 出 . 为 简单 起 见 ,ws/VV- 可 以 从 等 焙 流 关系 计算 . 利用 热 完全 气体 的 声速 关系 


[;R 
= =T . 4. 
YM (6. 4. 21) 


ጂቫ›ሃ”‹ር//ርቋቭጂቪዚቁ8፪ሂ›,ሽሸፐ8መጃመሚቸ8፳፡ዴጂጃሺቫቹጁን-1. 126. 我 们 有 





) (6.4.20) 


e — M. VT. 
vi "MS SITE (6.4. 22) 
边界 层 外 缘 处 的 马赫 数 M. 和 温度 T. SAh ERARA 
ጫጭ 2 y 
«-[1)”-4፡ኻ| em 
T. = Tr (1- 25i) ç (6.4. 24) 


驻 点 速度 梯度 (dx。/dz), 见 式 (6. 3. 2). 驻 点 热流 的 计算 详 见 第 6. 3. 1 W. 

作为 局 部 相似 解 应 用 的 例子 ,下 面 分 别 讨论 平头 柱 体 、 半 球 头 柱 体 和 钝 锥 体 上 
的 热流 分 布 . 

1. 平头 柱 体 上 的 热流 分 布 

对 于 平头 柱 体 , 沿 表 面 压 力 变化 较 快 ( 见 图 6. 6). 利用 图 6.6 所 示 的 压力 分 布 ， 
从 方程 (6. 4. 19) 和 (6. 4. 20) 计 算 获 得 的 理论 结果 与 激 波 管 实验 资料 的 比较 示 于 图 
6.7. 图 中 虚线 是 根据 Lees5 呈 理论 计算 得 到 的 热流 分 布 . 除 在 拐角 处 外 ,理论 与 实 
验 是 相符 的 . 在 拐角 处 ,实验 比 理论 值 约 高 25%, 这 也 许 是 由 于 该 处 快速 膨胀 致使 
相似 解 失效 的 缘故 . 尤其 需要 指出 的 是 ,根据 这 个 实验 测量 ,在 声速 点 附近 (在 拐角 
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圆 弧 25° 附 近 ) 出 现 一 个 最 大 热流 值 , 它 比 驻 点 值 还 高 50 26. 





o 激 波 管 实验 





图 6.6 平头 柱 体 表面 的 压力 分 布 "9 


20 上 一 -一 -一 


8° 
585. 
° 








x 





0.1 
0 





一 上 一 一 一 一 一 一 L. 1 
02 04 06 08 10 12 14 
x/R 
图 6.7 33 GERE ROPA AYU 
2. 半球 头 柱 体 上 的 热流 分 布 
零 攻 角 下 半球 - 柱 组 合体 的 表面 压力 分 布 如 图 6. 8 所 示 . 根据 这 个 压力 分 布 ， 
利用 方程 (6. 4. 19) 和 (6. 4. 20) 进 行 数值 积分 ,就 可 得 到 表面 热流 分 布 . 理论 结果 与 


实验 资料 的 比较 见 图 6. 9. 该 图 再 次 表明 局 部 相似 理论 是 很 好 的 近似 . 


在 球 头 部 分 还 可 以 获得 分 析 表 达 式 . 球面 上 的 压力 分 布 可 根据 牛顿 修正 公式 
表示 为 
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pa) _ bpe | 
AX 4 — sin (&;) (6. 4. 25) 


式 中 ,z 为 从 前 驻 点 起 量 的 沿 表面 距离 . 图 6. 8 中 表明 ,该 式 与 实验 结果 符合 很 好 . 
若 利用 





(6. 4. 26) 















牛顿 压力 分 布 全 =1- 名 一 全 sin(x/ 民 ) 
p, 


o 激 波 管 实验 


图 6.8 半球 - 柱 体 上 的 压力 分 布 "9 


则 对 于 半球 部 分 , 式 (6. 4. 25) 可 改写 成 
ቃ(ፓ) 1 


E ES COS sina 
ፉ cosh + ፉለ” 0 (6.4.27) 


式 中 ,0 为 径 矢 与 飞行 方向 之 间 的 角度 . 
半球 表面 上 ,边界 层 外 缘 速 度 随 0 非常 接近 于 线性 变化 (直至 9->80”) ,所 以 有 


u= (ቹ)# (6.4. 28) 
du 


8--ቋዘፀ፳8ር፳፲፳፳፳ (Tp ) 是 在 驻 点 ( 即 9=0 处 ) 的 速度 梯度 . 此 外 ,对 半 
球体 还 有 以 下 几何 关系 








dr = R,dð, r = Rusing (6. 4. 29) 
于 是 ,把 式 (6. 4. 27) — 6. 4. 29) 分 别 代入 式 (6. 4. 18)~ (6. 4. 20) ,就 得 到 沿 半 
球 表面 的 绕 流 因子 和 热流 分 布 的 表达 式 


7"ዘ.(ፀዞ)።ጅሽ 1. du. 
“መ. “ጻጋ [2o ($E) /R (6. 4. 30) 
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F(x) = ፻)(ለ4..,ወ) ($ ) [Rvo X (6.4.31) 
dal) LEO. +0. 096 VB) 1— g«. 
56 = Fi M D(IS =e (6.4.32) 
式 中 
F.M. S0) መባ (17 ዕር eser aer] (6.4.33) 
iem DM DT” US 
RH, DM- ,0) 为 
ር — \/g2— 6መህ ; 1 — cos40 
ሀ(84..» =(1 )(— 8548 መሱ 
—sin29-- 1-— Sos20) (6.4.34) 


当 ለተ..:>5 时 ,函数 FICM-,0) 和 DCM- ,0) 基 本 上 与 M- 数 无 关 , 式 (6.4. 33) 
和 (6. 4. 34) 可 简写 成 


F.M.) ~ FQ) = የን (6.4.336) 


DOM. ,0) ~ DG) =#"-- T sina 
按照 式 (6.4. 30) 一 (6. 4. 34) 计 算得 到 的 理论 结果 与 激 波 管 实验 资料 的 比较 示 于 图 6. 9. 





d (6. 4. 34a) 





40 60 
x/R,(°) 


图 6.9 半球 体 上 头 部 的 热流 分 布 
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3. 球 头 锥 体 上 的 热流 分 布 
现在 来 分 析 球 头 锥 体 表面 上 的 热流 
9 激 波 管 实验 分 布 . 对 于 半 锥 角 & 一 9 的 球 头 锥 体 , 根 
y 据 图 6. 10 的 压力 分 布 ,从 方程 (6. 4. 19) 
& 01 和 (6. 4. 20) 得 出 的 热流 分 布 的 计算 结果 
与 实验 比较 示 于 图 6. 11. 由 图 可 看 出 ,两 

者 符合 得 十 分 好 . 

005. 对 于 球 - 锥 组 合体 ,用 局 部 相似 法 亦 
Rb 可 获得 热流 分 布 的 分 析 表 达 式 . 在 其 头 


፳6.10 球 头 锥 体 上 的 压力 分 布 "" 。 ”部 区 域 (0 壹 持 一 0. ) 的 流动 当然 与 半球 


体 的 相同 . 这 个 区 域 的 热流 分 布 由 方程 
(6. 4. 32) 给 出 . 我 们 只 须 进一步 考虑 锥 体 部 分 的 热流 . 显然 ,在 球 与 锥 的 结合 部 位 
上 ,外 流速 度 为 























a ($) (2-4) (6.4, 35) 


锥 面 上 的 几何 关系 为 
r = s'sin0., # > R,ctg0, (6.4. 36) 





图 6.11 ፳ፏ፳8 ፡5፳፳8፳"” 


并 且 沿 表面 所 有 物理 量 都 是 常数 . 式 (6. 4. 36) 中 的 是 从 虚构 的 锥 项 点 起 量 的 沿 
表面 的 距离 (参看 图 6. 11) ,s 与 实际 表面 距离 z 的 几何 关系 为 
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s = ጴርክቨጴልተ [> -ዴ[2 =&)) (6.4.37) 


由 此 , 即 可 求 得 锥 体 表面 上 的 绕 流 因子 和 热流 分 布 ,分 别 为 


ru.(pu). . = du. 
E S Fa Marbo R? X [acoso (Sis) R (6. 4. 38) 














FG) = P, [M- a, ጄ)/5(92)/ዉ፦-›› (6. 4. 39) 
55  ፣ )/1. oss (6.4.40) 
式 中 
ሓ(ለፌ.,ል) ፦- 
ዶ[ሀራ›ዷጄ)” ይ” (6. 4. 4) 


[Bm 0) + E 








46%..8)=ቼ| (1— ME) + 235) (፳-ቁ) 5443 
3/16 

sive. (1 — ሃህ. 十 =u] 

x [PMD] — aga (6. 4. 43) 


፦ን-ዒ 


ቫለ >5 时 ,函数 ACM- ,8.) 和 BCM ,0.) 可 以 近似 为 


人 ኗ (6. 4. 44) 


D0) 
16 sin‘ db ፀ 1 E —ctgü — (6.4.45) 


这 里 需要 指出 的 是 ,在 远离 球 - 锥 结合 部 位 的 锥 体 表面 上 , 当 0, 小 于 307 UI 
头 ) 时 ,用 方程 (6. 4. 40) 计算 的 结果 ,实际 上 与 用 具有 "等 价 外 流速 度 "u = 
(55) (3a. ) 的 对 应 尖 锥 方程 (6. 4. 15) 计 算 的 结果 是 相同 的 . 这 说 明 对 于 小 钝 
头 体 ,印度 效应 在 远离 头 部 的 表面 上 是 很 小 的 . ( 钝 度 指 球 头 半径 与 圆柱 半径 或 底 
部 半径 的 比值 ). 





B(M.,,0.) = 


B(M..,0.) = B(0.) = 
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6.5 非 相 似 边界 层 方程 的 数值 解法 


6.51 有 限 差分 解法 四 09 


本 节 讨论 非 相 似 边 界 层 方程 的 差分 求解 ,仍然 采用 相似 坐标 是 合适 的 . 由 于 边 
界 层 方程 属 抛物 型 微分 方程 ,是 初始 值 问题 . 在 初始 截面 上 必须 给 定 必要 的 初始 条 
件 , 如 速度 剖面 等 ,而 后 沿 着 主流 方向 结合 边界 层 外 缘 的 已 知 边界 值 ,向 下 游 一 步 
一 步 地 推进 求解 , 可 是 如 果 用 物理 坐标 , 则 当 我 们 在 尖 体 顶点 开始 求解 时 ,那里 的 
边界 层 厚 度 为 零 ,不 能 提供 这 些 初始 型 面 ,而 在 相似 坐标 的 平面 中 ,边界 层 厚 度 可 
以 近似 保持 均匀 ,而 且 在 物体 顶点 或 驻 点 处 ,微分 方程 变 为 常 微分 方程 ,这 些 常 微 
分 方程 的 解 ,可 以 给 有 限 差分 解 提供 初始 型 面 . 这 样 ,有 限 差分 可 以 从 顶点 开始 求 
fet. 文献 [8] 首 先 在 相似 坐标 下 用 差分 方法 求解 二 组 元 化 学 反应 气体 边界 层 . 随后 
由 同一 个 作者 外 又 把 它 推广 到 多 组 元 非 平衡 边界 层 的 计算 中 去 . 但 这 个 方法 随 着 
组 元 数目 的 增加 ,计算 时 间 和 贮存 容量 成 倍 地 增加 ,后 来 ,文献 [10] 又 进一步 加 以 
相应 的 改进 . 现在 对 二 组 元 非 相似 边界 层 方程 的 差分 解法 作 一 简单 描述 . 边界 层 方 
程 同 第 6. 2 节 中 方程 (6. 2. 18) 一 (6. 2. 20) ,并 把 它们 写作 以 下 形式 

动量 方程 
8/' 


14745 i) 




















和 Sai" eye oat Ee (6.5.1) 
扩散 方程 
፳፻ ተክ E E UT * ale; le REA 8] 
2 
s (6.5.2) 
aree EDGE) non 
ER 2) ከ ደመ Fo en) Er 
(Le Sa $0 te rt (6.5.3) 
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ጂቸ›/'>3//27”#/.›ሃ) 由 原来 方程 中 的 两 项 合并 而 成 , 即 
Vi =— (+r) 
式 中 ,坐标 变换 可 参看 第 6. 2 中 的 方程 (6. 2. 1) 一 (6. 2. 4). WRES E pA WE: 
,7 坐标 下 的 流 函 数 , 则 相应 的 速度 分 量 就 变换 到 不 可 压缩 的 形式 , 即 
u 9f of 
V = 一 一 


E" A 
它们 当然 满足 不 可 压 连 续 方 程 


(6. 5. 4) 


ULV o 
2. 27 

V 的 表达 式 可 从 方程 (6. 2. 4b) 求 得 
1. [ሟጓ#,መ],ያ 





V= Gas (a 38 /ጄ xx (6.5.5) 

边界 条 件 
在 壁面 处 为 

/'((ይዐ) = 0, V(8,0) = 0, 0(6,0) = 0,(@) 

YA(8,0) 二 0 (RAM) 

Ya(&,0) = Yaw (RAIRE) 

874/27 1w =0 (#ጃዌ) (6. 5. 6a) 
在 外 缘 处 为 


/(‹ይዬ) = 1, #(ይ›ኹ) 一 1 

YAG 92 = YA G) (6. 5. 6b) 
在 外 缘 处 的 速度 u CO ,温度 T.(&) 和 浓度 YA-(6) 用 无 黏 流 计算 来 给 定 . 

这 里 采用 六 点 隐 式 差分 格式 ,把 流 场 分 成 等 间距 的 方形 网 格 , 用 As 和 Ag 分别 

为 两 个 方向 上 的 计算 步 长 ,二 Cm 一 1) Ag, p 二 (n 一 1)An 假定 任意 函数 W( 如 
f YA 和 0) 在 第 m 列 结 点 上 的 值 是 已 知 的 ,而 在 第 (m 十 1) 列 的 结 点 上 是 未 知 的 ， 
并 以 (msn) 表示 结 点 (6 o a) ,以 W mn RIR RR W CE, PIERE En o h) EJIE, OR 
方程 中 的 导数 、 非 线性 项 等 差分 形式 表示 如 下 












(3.4 man Was (6.5. 7a) 
W W W 
(5 Los = 7 (5 ).. 2 G m 
Was Woran Wasimi 一 到 cas (gos 7) 








4A7 4A7 
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; š > 
ነ: tL. 
Was —2W,,, + Wn i Wasimi 7 Wess + Wess 
2Ap ር 2ኀ፲" 
(6.5. 76) 
| ትን ው dia ) (6.5.7) 
W y /aU Wi /ጃ/ wW aU 
[G7 ) ( c E 2 % ).( c M i 2 (5 )...(8.... 
一 (Wi —W,.,-(U, — Un / GA 
+ Wan 一 Wo Usa — Uns a / AT 
(6.5. 7e) 
而 函数 项 可 写作 
Wain = E Watin Wun) (6. 5. 8a) 
Whip = ላ ሪባን (6. 5. 8b) 
ፈች = A ይደ ስ በደና (6.5. 86) 


4:.ረ:ደጅትቭሜአች›፳8 APH Af 项 均 被 忽略 . 
在 差分 计算 中 ,对 微分 方程 中 的 非 线性 项 采取 何 种 线 化 方法 最 为 合适 ,这 是 一 
个 值得 注意 的 问题 . 文献 [8] 中 ,对 二 组 元 边界 层 情况 ,根据 下 式 近 似 进 行 线 化 


[oD - (uu a0), «rente 


= Un, (Vene Was) (6.5.9) 


现在 把 上 述 差 商 代 人 边界 层 守恒 方程 (6. 4. 1) — C6. 4. 3) 就 可 得 到 线性 差分 
方程 





A,W,a + B,W, + CW = D, (6.5.10) 
ኋሣ)፳=2›3›--.አ--1,፳ ፃ Jr H LEHR AKE N—1 等 分 : 
ም 4. 0 0 
W. = |Yasna|» A,= j0 Az Aa 
6... Aan Ax As 
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Bn B, 0] [Cn 0 01 [> 
B= |o B. Bali G= lo Ca cal, Dac | 
Ba Ba 0 [%6 ጩ 6); Ip, 








在 上 述 系数 矩阵 中 的 对 应 元 素 分 别 由 动量 方程 (6. 5. 1) ,扩散 方程 (6. 5. 2 和 能 量 
方程 (6. 5.3) 给 出 . 这 些 系数 的 具体 形式 ,可 参考 文献 [8] ,应 该 指出 的 是 ,这 些 元 素 
中 的 所 有 量 均 在 结 点 (mvz) 上 计算 ,为 了 降低 截断 误差 ,一 次 选 代 是 需要 的 , 在 点 
(m+ 喜 ,n) 上 的 量 可 近似 取 在 点 (ms) 和 点 (mm 十 1,n) 上 的 平均 值 

差分 方程 (6. 5. 10) 是 联 立 线性 代数 方程 组 ,可 以 利用 通常 的 数值 方法 进行 计 
算 . 在 壁面 处 和 外 缘 处 的 边界 条 件 (6. 5. 6) 用 矩阵 写 出 为 











W, = HW, +FW; +h (6.5. 11a) 
W. = (6. 5, 11b) 
RP FERREE , EE H AF 都 为 零 ,而 
0 |] 1 
h= n -— f... (6. 5. 12a) 
la. 1] 
对 于 非 催 化 壁 ,h 为 零 ,g 与 上 面相 同 ,但 
ቦ o o 
(0 0 0) 1 
H= |o 4/3 Ai ጅ= * ”ጃ፪ ? (6.5. 12b) 
lo o 4/3 b 9 -ቴ 
式 中 ,壁面 处 的 导数 用 二 阶 精 度 的 近似 公式 
wj |l. _ 
Sel. a W HW: -Wo (6.5.13) 





于 是 ,根据 边界 条 件 (6. 5. 11) 和 差分 方程 (6. 5.10), REES Ya 和 9 通过 边界 层 
的 变化 就 可 以 算出 ,外 流 条 件 一 般 可 在 7 三 5. 0 处 给 出 ,因为 那里 边界 层 变 量 已 逼 
近 它 的 外 流 值 . 男 外 ,有 限 差分 方法 是 在 相似 变换 坐标 和” 中 应 用 的 . 但 外 缘 条 
件 常常 作为 z 的 函数 出 现 , 因 此 需要 由 An Em ሮፓ. HAT) ER A&, 关 于 这 一 点 ， 
我 们 可 以 通过 求解 以 下 常 微分 方程 (参见 式 (6. 2. 1)) 
d£/dx = (pu), u ri 
来 进行 ,如 果 采 用 龙 格 - 库 塔 法 求解 这 个 方程 
Enti = Ên AE 
式 中 
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a= AGO + (Cn 十 Ar/2) + (z, + A) ] 
AG) = [ (pp) sur? 1. 
在 (m 十 去 ) 处 的 8 值 可 以 由 下 式 计算 得 到 
Enti = Ên + AẸ/2 
6.52 积分 关系 法 "1 


本 节 将 讨论 化 学 非 平衡 的 二 维 层 流 边界 层 流动 ,采用 积分 方法 以 便 对 非 平 稀 
流 求解 取得 高 阶 近似 解 . 这 个 方法 的 要 点 是 沿 着 流动 方向 把 边界 层 从 壁面 到 外 缘 
分 成 任意 数目 的 曲线 条 带 ,而 后 将 基本 方程 沿 着 y 方向 积分 ,对 每 一 个 条 带 可 导致 
-个 积分 -微分 方程 . 积分 表达 式 中 的 被 积 函 数 需要 用 多 项 式 提供 各 种 边界 层 型 
面 ,如 速度 型 ,浓度 型 温度 型 等 利用 这 些 型 面 , 可 得 出 通过 边界 层 的 N 个 常 微分 
方程 .但 这 些 方程 必须 联 立 求解 . 于 是 ,每 个 条 带 边界 上 的 未 知 函 数值 可 以 根据 已 
知 初始 条 件 沿 流 线 方向 对 方程 组 进行 积分 求解 . 
现在 我 们 以 动量 方程 为 例 , 简 单 描述 这 种 积分 方法 , 取 前 面 用 过 的 动量 方程 





ə 6 -ቋ 85 ሠ 
(pvu) + Ay (pua) = +ተሥ S) (6.5.14) 
通过 下 列 坐 标 变换 
a 
= se safe 
8-፡/5. ል>. ያው a 31. ጫክ 
| (6. 5. 15) 
s [ጫድ =:1,2.፡፡ 
n 41. d» k= 1,2,--, N 


式 中 , 为 参考 长 度 ,6 为 边界 层 厚 度 ,而 且 假设 几 个 型 面具 有 相同 的 厚度 . N 为 边 
界 层 内 的 条 带 总 数 . 将 方程 (6. 5. 14) 从 ?一 0 到 y — y, 进行 积分 ,方程 左边 两 项 的 
积分 为 





左 式 = 是 | puudy+ (pvu) 


A ጄ ሁህ... L š (ማይ) 


(ጸይ--ዳዳ ጻጁቋ ይፍት ቹዲ/(ወወ)፥ =— E ác od») 








“ድ ር acm i ep, za 
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-iéd ALLEE arf የ yig Hr e a) 
=> GF) err. A (A) 
右 式 压力 梯度 项 的 积分 为 
“፳፦ሖቿ 


— Mp don f" ዶ4 
L d lop 








= IFx 


最 后 给 出 动量 积分 方程 , 即 
«፲፻» 4 
F ከይድ — IF. a ') 


=m. በ 2051.” (61. esie 


dlnu, 
dé 





式 中 


* 
Fu =[ zu ማሽ. 
mbm me 
类 似 通常 的 边界 层 积分 方法 ,假定 速度 型 w/u. 是 了 的 多 项 式 . 多 项 式 的 系数 
必须 满足 边界 条 件 以 及 条 带 边界 上 的 函数 值 ,其 余 未 知 数 则 由 方程 (6. 5. 16) 来 
确定 . 
现在 我 们 假定 ,对 u/u. 采用 N 十 1 次 多 项 式 , 即 
im Ser. an =a, (n5 2) (6.5.17) 
利用 上 述 多 项 式 ,方程 (6. 5. 16) 中 的 积分 表达 式 Fu fl Fa n ARAM. 由 此 , 方 
程 (6. 5. 16) 可 导致 እ 个 一 阶 常 微分 方程 . 根据 因 变 量 的 已 知 初始 条 件 可 对 这 些 方 
程 联 立 求解 . 待定 系数 an 可 以 利用 wu/u。 求解 代数 方程 
= Sange (6. 5. 18) 
并 使 其 满足 适当 边界 条 件 来 确定 . 
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组 元 扩散 方程 和 能 量 方程 可 以 利用 同样 方式 进行 ,最 后 可 导致 3N 个 一 阶 常 
微分 方程 ,详细 处 理 见 文献 [11]. 


6.53 积分 -矩阵 法 5 


这 个 方法 的 基本 思想 是 在 边界 层 守 恒 方 程 中 ,用 积分 方法 代替 垂直 方向 上 的 
导数 ,而 用 差分 方法 代替 切 向 导数 . 这 样 , 偏 微分 方程 简化 为 非 线性 代数 方程 组 , 然 
后 对 这 个 矩阵 方程 沿 物体 每 个 步 长 进行 求解 . 因此 , 称 为 积分 -矩阵 方法 . 积分 - 矩 
阵 法 较 之 一 般 差 分 方法 优越 . 差分 法 的 表达 式 常会 发 生 泰勒 级 数 中 短缺 第 1 项 , 导 
致 函数 不 连续 ,而 积分 方法 采用 较 光 滑 函 数 , 从 而 在 节点 较 少 时 能 取得 相当 的 精 
VE. 这 对 化 学 反应 边界 层 特别 重要 . 因为 在 迭代 过 程 中 ,气体 状态 必须 由 各 个 节点 
来 确定 . 采用 样 条 函数 对 此 较为 合适 . 在 每 个 样 条 区 间 内 ,选用 3 次 方 多 项 式 表示 
因 变 量 的 型 面 . 这 些 多 项 式 的 所 有 非 零 导数 在 样 条 区 间 的 连接 点 上 都 认为 是 连续 
的 ,因此 ,在 每 个 样 条 区 间 内 ,可 利用 泰勒 级 数 展开 . 

现在 将 边界 层 沿 流向 处 的 垂直 方向 分 成 N 个 样 条 区 间 , 由 NN 十 1 个 节点 连接 
在 一 起 ,这 些 节 点 用 m 表示 . ;一 0,1,2,……N. 设 函数 如 7) 的 所 有 导数 在 q 处 均 连 
续 , 将 它 用 泰勒 级 数 展开 








,A „Ô .5 » f 
pin = bob ተል ai Fb. ሟ +ይ ii 十 … (6.5.19) 
An 一 ni qi 
RF, p; Gp ቫሠዘጆጁቪቹ fo Ys T, 以 及 它们 的 各 阶 导 数 ,如 pi 二 了 
fe! = fU fr + ላም ተደ” AT be (6. 5. 20) 


由 于 边界 层 方程 组 中 因 变 量 出 现 最 高 阶 导数 只 是 f ,Y A T” 等 ,因此 ,用 泰勒 级 
数 展开 时 ,只 要 截断 在 再 高 一 阶 的 导数 项 ,而 且 认为 该 导数 为 常 值 ,并 把 它 换 成 低 
一 阶 的 差 商 . 








» #»ቀ 
ሥ n Y” = Lan (6.5. 21) 
于 是 有 








3 
fia m feb f yay ሦች yc s ያ ዳች 

= fic fi aqt //ልኛ/2+ FÀ Nip /8-- fi ”Ap/24 (6.5. 22a) 
fi! = fi fg ይ”ልኛ/3 fin” f /6 (6. 5. 22b) 
Yin = Y, Y/Ag Y^ f /3-- Y Nf /6 (6. 5. 22) 
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下 面 我 们 以 动量 方程 为 例 ,阐述 这 个 方法 的 要 点 .动量 方程 同 (6. 2. 6) 式 , 即 
፳/ነ. of [5 efy] ,of of _əfə f 
2 57) “2 +A |] 2) ay 2] 
(6.5.23) 


文献 [12] 曾 考虑 到 当 相似 变换 后 的 方程 应 用 到 非 相似 区 的 情况 时 需要 加 以 修正 ， 
并 引进 rr( 久 作 为 归 一 化 参数 ,使 得 变换 平面 中 边界 层 厚度 不 受 非 相 似 性 影响 而 保 
55] 0-2, CO «2. 我 们 这 里 只 介绍 方法 的 要 点 ,不 考虑 a CO RIS ERIT. 

将 方程 (6. 5. 23) 在 样 条 区 间 (w-1 ,7 ) 进 行 积分 








Ta tf ras Eae oram sp (7 L- p)ar 
(6. 5. 24) 
流动 方向 上 对 上 的 导数 可 用 下 列 三 点 差分 关系 式 表示 
559. = do pm + di Pm- + de pm-2 (6. 5. 25) 


式 中 
d, = (mAn ssi I Ai t mAm-2) 
d, =— GAí«20/ G An * R2) 
de = GA / GAs-2 * m-i Am-2) 
mân- = Inf, — Inn- 
利用 上 式 ,方程 (6. 5. 24) 中 的 几 个 积分 项 展开 如 下 


[trim Urs firm 
im DE 56. apa ፲ S (ofa! t a fai! Ta, f. dn 


እጄ [^T [rtt 


= Cf (fe Hdi fna ተቁ)... 1 f hf 


Hr di faa! + do f, dg 
将 这 些 展 开 式 代 回 方程 (6. 5. 24) ,得 


LA HAHA Ta + 有 Gay— +p+ 4d)| (tds 
= AJ. fées! defe s dg ES fe +de fa) Ji, (6.5. 26) 
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关于 | Cay 的 展开 式 , ት p RES G/A Ft Jp JU 


ፖም 1 总 oa=ra - e. 
现 将 [G], ,在 ;点 展开 ,并 注意 
CGY = [7Fp],[G] = [Pb] 
[G]- = [G], — EG Ag F UGT Anf /21 + --- 
= [G] — Cf/ bM HUR pi ef /21 — Lf pi ep /33 ተ 
= [G] — Lf/biJAqM P fI pof 21 — C! pi 2f, p 
+f”p)AT/314 


HERRA 
[fads = [G), —[G).—, 
[finm gipon Gp + soo SE 
Hpi fip! fto SE 
— Gp HISP HIS + fo EE 
+ af p," 6f" p, Af " pi) x 
— (10f/"p;" + 10f," p^) X 
T 20f," p" Nj /7! (6. 5. 27) 
所 有 大 于 f, p” SC ICE RI. 
利用 方程 (6. 5. 21) ,经 整理 后 ,方程 (6. 5. 27) 可 写成 为 
[fpay= ተክ ተይ. (6588) 
ቋቷቁ.ይ፦/'.8፳ 


TP m 
Xi =a p Top r2 %) 





ደሪ bo r AN, pn HAŬ „AŬ 
x: ail BO RBE agg TPA ») 


-.,/. ,/1128, „raf » 5AF 
2 Ni (S ይ 16 '” 46 '”፤ sc] 
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T bi (am „5A „AÑ 
xı ar (s Pi 30 十 名 56 T Pia ይ 
类 似 地 有 
af fea! Ld, fn- ማሻ” 2, ተያ ተረ” ተያ - ZL, (6.5.29) 
式 中 ,有 ,Zs，… 分 别 类 似 于 Xi X, መጂጆቸቹ ES /ጳ.“ቋቭክ(ዐዜ..+ 
d; fn -2 ) (di fm-1” +de f oi) e RB. 
全 的 积分 ,可 以 将 p./p 在 i 和 i 一 1 之 间作 三 次 方 近似 后 再 积分 而 得 , 妈 
LN ዶ =ፃ , (pp ይይ- NA š 
| a= (+£ )2+(ማ 5 Jefe 63.ቹ፡) 
现在 把 方程 (6. 5. 28) 一 (6. 5. 30) 代 入 方程 (6. 5. 26) ,得 
Uf" - f' Aa do fF dfe efus, 
qd (& eA (eo, eot ነኛ 
d (e FE (2 oh )ጅ] 
፦ (1 ተወ[/ጃ) i f/Xi + fiXa + fi-”“X.] 
—2[f//Z, ተያ + frZ, + fi-”7Z,J= 0 (6.5.31) 











其 中 边界 条 件 为 
/(ይ0) = 0. /'(ይ0) = 0 
/(‹ይጉ) =1. fm) | (6:520. 
对 能 量 方程 和 组 元 方程， 同样 可 以 建立 类 似 的 代数 方程 式 . 这 些 代数 方程 可 用 
一 般 的 牛顿 -拉夫 森 (Newton-Raphson) 迭 代 求解 . 详细 求解 过 程 可 参阅 文献 [12]、 


[13]. 
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7.1 51 


Di 


与 其 他 物质 一 样 ,气体 在 高 温 下 以 电磁 辐射 形式 发 射 能 量 . 这 种 热 辐射 起 因 于 
两 种 原因 ;一 是 气体 的 原子 或 分 子 从 高 能 级 向 低能 级 跃迁 ; 二 是 涉及 自由 电子 的 路 
XE. 逆 过 程 也 能 发 生 , 当 气 体 吸收 辐射 能 时 会 产生 从 低能 级 向 高 能 级 的 唉 迁 . 因此 ， 
气体 发 射 和 吸收 的 辐射 能 不 是 由 连续 光谱 组 成 的 ,而 只 限于 一 定 的 能 带 内 . 在 平衡 
条 件 下 ,气体 在 每 一 频率 上 吸收 的 能 量 刚好 平衡 它 所 发 射 的 能 量 . 当 不 是 这 种 情形 
时 ,气体 则 处 于 辐射 非 平 衡 状 态 . 对 空气 而 言 ,产生 热 辐射 的 最 小 临界 温度 约 为 
10 000 K. 

辐射 传 热 以 光速 传播 , 它 既 有 波 的 性 质 , 又 有 类 似 粒 子 的 性 质 . 研究 辐射 换 热 
较 多 利用 其 波动 特性 ,而 不 大 用 粒子 特性 . 通常 把 波长 处 于 0. 1 km 至 100 pm 之 间 
的 辐射 称 为 热 辐射 . 辐射 频率 v 与 波长 4 的 关系 是 Xv 二 c, 这 里 c 为 光速 . 

在 有 热 辐射 的 流动 中 ,流体 元 将 因 放射 而 损失 能 量 , 也 因 吸 收 而 获得 能 量 , 因 


此 ,这 样 的 流 场 是 非 绝 热 的 . 在 第 4 一 6 章 中 将 单位 质量 气体 的 总 烩 እ አተ 


视 为 常数 ,本 章 在 计 及 热 辐射 的 情况 下 ,ho。 是 变量 . 另外 ,对 物 面 传 热 而 言 ,除了 物 
面 边界 层 向 物 面 传 热 g, 之 外 ,还 有 向 物 面 的 辐射 传 热 9 ,因此 ,气体 向 物 面 的 总 热 
通 量 q, 为 





q, = 4, +q, (1:155 
式 中 ,q, 包括 热传导 和 扩散 效应 . 
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通常 热 辐 射 与 流体 流动 之 问 是 耦合 的 , 即 流 场 中 流体 元 的 辐射 强度 依赖 于 流 
体 元 的 p 和 工 ,而 流体 元 的 特性 又 受到 辐射 强度 的 影响 ,这 就 是 所 谓 辐射 一 -气体 
动力 干扰 效应 ,由 此 形成 辐射 气体 动力 学 . 

气体 的 辐射 性 质 可 分 为 下 列 两 种 情况 : 

1. 透明 气体 ”凡是 不 发 光 的 气体 、 情 性 气体 和 具有 对 称 结构 的 双 原 子 气 体 ， 
诸如 和 氧气、 氮气 、 氨 气 等 ,可 视 为 透明 气体 . 这 种 气体 的 性 质 是 只 放射 而 不 吸收 辐射 
能 ,也 就 是 说 ,这 种 气体 将 辐射 能 放射 给 周围 环境 . 

2. 自 豚 收 气体 ” 像 多 原子 气体 、 水 和 具有 不 对 称 结构 的 气体 ,诸如 一 氧化 碳 
以 及 碳 氧化 合 物 的 燃烧 产物 等 均 为 自 吸收 气体 . 这 种 气体 的 性 质 是 既 放 射 又 吸收 
辐射 能 ,也 就 是 说 ,这 种 气体 向 周围 环境 放射 辐射 能 的 同时 ,自身 又 捕获 来 自 周围 
环境 的 辐射 能 , 故 又 称 放射 -吸收 气体 . 

显然 ,气体 的 辐射 性 质 对 流动 分 析 有 重要 作用 . 例如 ,对 自 吸收 气体 而 言 , 其 特 
性 可 视 为 椭圆 型 的 . 这 是 因为 下 游 流体 元 放射 的 辐射 能 可 被 上 游 流体 元 所 吸收 , 尽 
管 流动 本 身 是 超声 速 无 黏 流 ( 即 双 曲 型 流动 ), 然 而 ,由 于 辐射 能 可 向 上 游 传 递 ,这 
种 情况 在 数学 上 是 椭圆 型 特性 . 因此 , 自 吸 收 气体 的 流动 一 般 需 采用 时 间 推 进 方法 
进行 计算 . 对 透明 气体 而 言 ,不 会 出 现 向 上 游 的 影响 , 仅 需 考虑 当地 辐射 热 的 放射 . 

讨论 辐射 热 通 量 的 计算 方法 是 本 章 的 一 个 主题 . 另外 , 当 流 场 温度 极 高 时 ,还 
会 出 现 高 温 气 流 与 飞行 器 表面 材料 的 相互 作用 . 这 种 物化 现象 不 仅 改 变 了 边界 层 
结构 ,而 且 烧 蚀 产 物 会 与 边界 层 内 的 气体 发 生化 学 反应 . 因此 ,讨论 质量 引 射 边界 
层 和 计 及 气动 加 热 、 辐 射 传 热 与 质量 引 射 情况 下 高 速 飞行 器 表面 温度 的 计算 方法 
是 本 章 的 又 一 个 主题 . 


7.2 辐射 热 通 量 的 计算 方法 


7.2.1 辐射 强度 和 辐射 热 通 量 
辐射 强度 和 辐射 通 量 是 气体 辐射 传 热 的 两 个 基本 量 . 先 讨论 辐射 强度 的 定义 . 
在 辐射 气体 中 取 任 一 位 置 P, 通 过 P 点 给 定 任 一 方向 r( 见 图 7. D. 在 P 点 取 与 7 
相 垂直 的 面 元 dA, 绕 7 的 立体 角 (solid angle) Jy dw. 令 dE' 为 dt ከጓቪጀክጸጁ፥፦፦ 
v 十 dv 频率 区 间 通 过 面 元 dA 向 dw 中 所 有 方向 传递 的 辐射 能 ,那么 ,其 辐射 强度 I 
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定义 为 

ht ^im, (ander) G 2.1) 
这 就 是 辐射 气体 中 P 点 处 单位 时 间 单 位 频率 单位 实 角 通 过 垂直 于 的 单位 面积 向 
7 方向 传递 的 辐射 能 . 显然 ,了 在 性 质 上 具有 方向 性 . 因此 ,指出 P 点 的 辐射 强度 必 
须 说 明 是 什么 方向 的 强度 . 





图 7.1 辐射 强度 的 说 明 


我 们 将 从 所 有 方向 来 的 辐射 强度 所 产生 的 单位 频率 每 秒 钟 通过 单位 面积 的 能 
量 定义 为 单位 频率 的 辐射 热 通 量 q,, 则 有 
q, =Í I, cosĝdw (7.2.2) 
式 中 ,6 为 任意 方向 与 垂直 于 面 元 dA (A0 frg is] A ht n 之 间 的 夹 角 ( 见 图 7. 2). 若 
将 辐射 强度 的 方向 变量 写 为 1 二 7,(0,g) ,利用 图 7. 2 的 几何 关系 ,立体 角 do 可 定 
义 为 面积 do 除 以 L?, 即 


a = dp c የ“ አቅ (7.5.3) 
这 样 , 式 (7. 2. 2) 可 写成 
4 一 | 站 opycosbsingdbday (7.2.4) 
那么 ,总 的 辐射 热 通 量 q 为 对 全 部 频率 的 积分 , 则 有 
a= | [7 [ 10g cossingdadgav (7.2.5) 
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图 7.2 辐射 热 通 量 的 说 明 
我 们 知道 ,物理 学 中 其 频率 为 ， 和 温度 为 工时 的 黑体 辐射 强度 B, 为 


2hy* 


“(ቻዎ"/ምሞ-1) 


式 中 ,h 为 普 朗 克 数 ,c 为 光速 ,k Sk AC kaba hk. 
7.2.2 辐射 传 热 方程 


# 
图 7. 3 表示 一 个 自 吸 收 辐射 气体 元 ,图 中 沿 s r 
方向 的 和 人 射 辐 射 强度 为 工 . 气体 元 中 因 放射 和 吸收 14, 
引起 当地 1, 值 的 变化 量 分 别 为 CE 

放射 的 能 量 = 7, ሽ 

吸收 的 能 量 一 ኢያ, ታያር ° 
其 中 ,J 为 放射 系数 ,h, 为 吸收 系数 . 因此 , 的 净 。 图 7.3 ሼክዌክጋዊስ 
变化 量 为 几何 模型 

dl, = J,ds — k,I,ds 


B, = (7.2.8) 


或 

$= ka, (7.2.7) 
这 是 辐射 传 热 方程 的 基本 形式 . 该 式 描述 的 是 工 通过 自 吸收 气体 时 随 * 的 变化 . 
dI, /ds 的 量 岗 是 每 秒 钟 ,单位 频率 .单位 立体 角 通 过 单位 体积 的 辐射 能 . 对 全 部 频 
率 和 全 部 立体 角 积 分 就 是 由 辐射 引起 的 单位 体积 流体 元 在 单位 时 间 内 当地 辐射 能 
的 变化 , 即 有 


Vea E ር የጨ |. ሠጨ NETT (1.2.8) 
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因为 流体 元 在 所 有 方向 的 放射 能 是 相等 的 ,所 以 有 


[| Jado = saf Ta, = ag (7.2.9) 
式 中 ,J 为 每 秒 钟 单位 体积 的 放射 能 , 故 方程 (7. 2. 8) 可 写成 
V-a ax] -| | ዴርሐፌ (1.2.10) 


PE, REE S A A R DC UI OU E T 7 FETT S R 


ei =V. QV — Dpch V. q DP (7..11) 
AP, V * q, 为 辐射 热 项 ,该 项 由 辐射 传 热 方程 (7. 2. 10) 给 出 . 

如 果 气 体 为 黑体 ,其 辐射 强度 如 式 (7. 2. 6) 所 示 . 这 时 ,了 是 不 变 的 , 即 I, 不 依 
赖 于 通过 黑体 的 距离 ,并 且 工 一 妃 . 因此 ,黑体 的 辐射 传 热 方程 变 成 


或 

J, = kB, (7. 2.12) 
在 不 计 诱导 放射 的 情况 下 ,气体 的 放射 与 入 射 辐射 的 强度 ` 放 射 气 体 是 否 是 黑体 无 
K. 因此 , 式 (7. 2. 12) 必 然 是 辐射 系数 的 一 般 结果 ,尽管 周围 的 辐射 介质 可 能 不 是 
黑体 . 这 样 ,辐射 传 热 方 程 的 一 般 形 式 可 写成 














dF z 2 
TTAB, -hl (7, 2.13) 

而 方程 (7. 2. 10) 中 的 J 一般 可 写 为 
J- f k,B,dy (7.2.14) 


7.2.3. 辐射 传 热 方程 的 解 


根据 气体 的 辐射 性 质 ,辐射 传 热 方程 的 解 可 分 为 以 下 3 种 情况 . 

1. 透明 气体 的 解 

在 透明 辐射 气体 中 任 一 位 置 P 点 处 取 一 控制 体 ,控制 体 的 边界 如 图 7. 4 所 示 . 
现在 ,计算 控制 体内 全 部 气体 因 辐射 产生 的 通过 控制 体 边界 的 辐射 通 量 . 在 控制 体 
中 考虑 一 无 限 小 的 体 元 dz, 该 体 元 距 P ዉድ dA 面 元 的 距离 为 r,r 与 dA 法 向 的 火 
HA p. 由 于 透明 气体 不 吸收 辐射 能 ,因此 ,每 秒 钟 从 do 放射 的 通过 dA 面 元 的 能 
量 为 

(Jdo) x == 
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其 中 ,Jdo 为 单位 立体 角 的 放射 能 ,dAcosB8/ 为 面 元 dA 所 拦截 的 立体 角 . 因此 ,对 
全 部 体积 积分 ,并 除 以 dA ,可 得 已 点 处 单位 时 间 通 过 单位 边界 面积 的 辐射 通 量 , 即 
q= | 188a -ሂጭ (7.2.15) 


式 中 , 尼 为 单位 时 间 单 位 体积 透明 辐射 气体 向 所 有 方向 放射 的 总 能 量 ,参看 式 
(7.2.9), 有 











E= 4፲፲/ (7. 2. 16) 





图 7.4 透明 气体 的 计算 模型 


现在 ,考虑 一 个 常 特性 ( 即 工 和 。 为 常数 ) 的 均匀 辐射 气体 层 , 该 气体 层 是 厚度 
为 $ 的 无 限 大平 层 ,在 层 中 下 是 常量 ,其 示意 图 见 图 7. 5. 考虑 气体 层 中 一 无 限 小 
体 元 do, 用 球 坐 标 表示 ,该 体 元 的 体积 为 
do = rsinpdBdgdr (7.2.17) 
根据 方程 (7. 2. 15) ,通过 气体 层 右面 的 辐射 通 量 为 


$ r= rol 
DE 
- Ea fË Singe = Je (7.2.18) 
这 就 是 厚度 为 ó 的 无 限 大 透明 辐射 气体 层 表面 的 辐射 热 通 量 . 
以 上 的 结果 可 近似 应 用 于 高 超声 速 钝 体 驻 点 区 的 辐射 加 热 , 参 看 图 7. 6. 钝 体 
驻 点 区 激 波 的 脱 体 距离 为 6, 相 对 于 驻 点 而 言 ,可 将 驻 点 区 视 为 EE= 常 数 的 无 限 大 
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辐射 气体 层 ,其 中 ,E=E(p,,T.),p, M T, 是 正 
激 波 波 后 的 密度 与 温度 . 如 果 驻 点 区 的 辐射 气 
体 为 透明 体 ,那么 , 印 体 驻 点 的 辐射 热 通 量 (qa), 
近似 为 





(i. = +E8 (7..19) 
再 假定 激 波 脱 体 距离 可 由 式 (4. 3. 16) 给 出 , 即 
4-5 
P: p= 
代入 式 (7. 2. 19) ,可 得 
一 四 1 ውራ 
(9«), = +ER,[ ”) (7. 5 20) 
9« 2 ,( ል ) 


87.5 无 限 大 透明 气体 层 的 图 像 由 该 式 可 得 出 这 样 一 个 重要 的 结论 :对 透明 辆 
射 激 波 层 而 言 ,辐射 传 热 与 头 部 半径 R 成 正 
比 .然而 ,第 6 章 得 到 的 驻 点 边界 层 传 热 为 
1 


(0. o6 7 (7.2.21) 
b 


即 与 头 部 半径 的 平方 根 成 反比 . 由 此 可 见 , 要 减 小 气动 加 热 ,应 增 大 R, E EU 
辐射 加 热 , 则 应 减 小 Re ,两 者 是 矛盾 的 . 因此 ,对 于 诸如 再 人 轨道 飞行 器 等 高 超声 
速 飞行 器 而 言 ,其 头 部 半径 R, 的 设计 需 利 用 式 (7. 2. 20) 和 (7. 2. 21) 进 行 权衡 . 


激 波 
物体 


MD ó 


图 7.6 驻 点 区 辐射 气体 的 图 像 
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2. 吸收 气体 的 解 
与 透明 气体 相反 ,假定 气体 只 吸收 而 不 放射 . 对 于 这 种 气体 ,根据 方程 
(7.2.13), 有 


(7. 2. 22) 


在 吸收 气体 中 取 任 一 控制 体 ,如 图 7. 7 所 示 . 沿 s 方向 ,作用 于 控制 体 的 人 射 
辐射 强度 为 Im. 从 控制 体 另 一 侧 放射 的 辐射 强度 为 fa. 辐射 沿 s 方向 通过 控制 体 
的 长 度 为 了 上 . 对 方程 (7. 2. 22) 积 分 ,有 


j* 3. = 一 [ed (7.2.23) 


假定 气体 具有 常 特性 ， 即 控制 体 中 气体 的 吸收 系数 k, 为 常数 ,那么 , 式 
(7.2. 23) 积 分 后 可 得 
12 = le™ (7. 2. 24) 





图 7.7 ”吸收 气体 的 计算 模型 


如 果 气体 为 变 特性 , 即 控制 体 中 气体 的 工 和 己 值 为 变量 ,相应 的 &, 也 是 变量 ， 
那么 , 式 (7. 2. 23) 积 分 后 为 


Is = Lexp(—[ hds) (1.2.25) 
这 里 ,定义 一 个 光学 厚度 ,其 表达 式 为 
n= [eds (7.2, 26) 
那么 , 式 (7. 2. 25) 可 改写 成 
I = De (7.2. 27) 


3. 放射 -吸收 气体 的 解 
以 上 讨论 了 放射 气体 和 吸收 气体 的 解 ,然而 ,一 般 气 体 都 为 变 特性 的 放射 - 吸 
收 气体 , 即 气体 既 放 射 辐射 热 , 又 吸收 辐射 热 , 并 且 气 体 中 工 和 。 为 变量 ,相应 的 吸 
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收 系数 也 是 变量 . 在 这 种 气体 中 取 任 一 控制 体 ,如 图 7. 8 所 示 . 令 I,(0) 是 在 控 
制 体 边界 ;二 0 处 的 人 射 辐射 强度 ,现在 要 计算 s= s, 处 እ. 的 当地 值 . 在 物理 上 ,si 
处 的 强度 由 两 部 分 组 成 :(1) 入 射 辐射 强度 LOREA s=0 至 s=s, 之 间 被 吸收 
的 辐射 强度 ;(2) 控制 体 中 任 一 位 置 * 处 的 放射 辐射 强度 减 去 从 * 至 si 之 间 被 吸收 
的 辐射 强度 (包括 s, 点 自身 ). 下 面 进行 定量 分 析 . 

根据 式 (7. 2.13) ,有 





(7. 2. 28) 
图 7.8 辐射 -吸收 气体 的 计算 模型 
由 式 (7. 2. 26) 给 出 的 光学 厚度 ,其 微分 形式 为 
dr, = kds (7. 2. 29) 
那么 , 式 (7. 2. 28) 可 写成 
dL. B, — 1, (7. 2. 30) 


这 就 是 放射 -吸收 气体 的 辐射 传 热 方程 . 现在 求 该 方程 的 通 解 . 假定 方程 (7. 2. 30) 
的 解 在 形式 上 为 


I, = AG)e€* (7.2.31) 
式 中 ,A 为 变 系 数 ,为 z, 的 函数 . 对 式 (7. 2. 31) 取 微分 ,有 
dl, ys ጊ dA 
a= As ተነ (7.2. 32) 
将 式 (7. 2. 31) 和 (7. 2. 32) 代 入 辐射 传 热 方 程 (7. 2. 30) ,可 得 
dl, ope (7.2.33) 
dr, 
DE s=0 lib c, —054E s=s 处 ,t= 二 ra ,积分 式 (7.2.33), 有 
4(5,)--4(0)> | Beide, (7.2.34) 
再 由 式 (7. 2. 31) ,可 得 
A(m) = Lla) (7. 2. 35) 
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和 
AC) = LC) (7.2, 36) 
将 (7. 2. 35) HIC. 2. 36) 代 入 式 (7. 2. 34) ,有 
LG) = LO «fs 86“ (7.2. 37) 


这 就 是 方程 (7. 2. 30) 的 通 解 . 右边 的 两 项 代表 s: 处 的 强度 是 由 两 部 分 组 成 的 ,证 
实 了 我 们 在 本 小 节 开 始 时 所 作 的 分 析 . 

现在 考虑 放射 -吸收 气体 的 一 个 无 限 大 的 平面 层 ,如 图 7. 9 所 示 . 令 y 表示 通 
过 平面 层 的 垂直 虐 离 ,在 下 边界 处 ,y 一 0; 在 上 边界 处 ,y 一 忆 . 在 这 两 个 位 置 处 的 光 
学 厚度 分 别 为 0 和 za. 在 平面 层 中 ,气体 特性 随 y 而 变化 . 再 令 ፲ 表示 方向 向 下 





图 7.9 辐射 -吸收 气体 平 层 的 图 像 


的 辐射 强度 ,那么 ,1 (L)= 1 (re) 代 表 来 自 上 边界 向 下 的 辐射 强度 . 该 辐射 强度 
可 能 是 外 界 辐射 进入 平面 层 的 ,如 果 上 边界 为 固 壁 , 则 为 固 壁 放 射出 的 能 量 . 现在 
要 计算 平面 层 中 y 位 置 处 向 下 的 辐射 热 通 量 . 在 图 7. 9 中 ,将 沿 强度 方向 测定 的 光 
学 厚度 记 为 r,, 那 么 ,由 通 解 (7. 2. 37) ,可 得 

LG = LO [rocca (1. 2, 38) 


IUP, IO% I, —0 处 的 强度 , 它 位 于 平面 层 的 上 边界 . : 为 虚设 的 积分 变量 ,其 范 

围 从 o~r.. 按 惯例 ,zt, 总 是 垂直 朝 上 的 . 因此 ,r', 可 用 (zc 一 t,)/cos9 给 出 ,其 中 ,zt 
为 从 平面 层 下 边界 垂直 向 上 测定 的 . 这 样 , 式 (7. 2. 38) 变 成 

IG) = 7(6)መ[:- j ^B oe [ መም ን 

(7. 2. 39) 








根据 式 (7. 2. 5) ,y 位 置 处 向 下 的 辐射 通 量 为 
qe | J: I cosósinfd&dgdy (7. 2. 40) 
< u.— cos0, Vl] d(cos0) — — sin0d0= dy. 53 5| HB 7C ERO T [2 f JU fa] ART AN, 1, 
-283- 
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5 p 无 关 . 因此 , 式 (7. 3. 40) 变 成 
q'-— 2. “ጫጨ (1.2.41) 


式 中 , 心 为 位 置 y 和 方向 py 的 函数 ,而 ፎጃ y 的 函数 . 将 式 (7. 2. 39) 代 人 式 
(7. 2. AD ,可 得 








የባ rc: Jexp| = 1 “ነጨ 


+2ጃ f. a መው — 5 duit (7.5. 42) 


定义 nn 阶 指数 函数 的 积分 关系 为 
Ew) = [tenda 
这 样 , 式 (7. 2, 42) 可 写成 
gh 2af ፻(5)8(5፡፦)ዜ!2ጣ. [B co m oai 07.2.43) 
这 就 是 放射 -吸收 气体 平面 层 中 y 位 置 处 向 下 的 辐射 热 通 量 . 其 中 ,第 1 个 积分 是 
来 自 上 表面 并 被 L 和 y 之 间 吸 收 衰减 的 辐射 热 通 量 ,第 2 个 积分 是 L A y 之 间 当 
地 气体 放射 在 到 达 y 平面 之 前 被 衰减 的 辐射 热 通 量 . 
同样 ,可 获得 y 平面 向 上 的 辐射 热 通 量 %-. 那么 ,y 平面 处 的 净 辐 射 热 通 量 g 
=q cq .这 样 ,对 放射 -吸收 气体 而 言 , 能 量 方程 (7. 2. 11) 中 的 辐射 项 为 
=V: qp == 3 cca ez RS BORA st dd 07.2.40 
dy seh 


7.3 ”再 入 飞行 体 辐射 流 场 的 计算 


辐射 气体 动力 学 主要 应 用 于 行星 进入 大 气 层 时 的 加 热 , 特 别 是 空间 飞行 器 重 
返 大 气 层 时 的 加 热 . 当 进 入 大 气 层 的 飞行 体 的 速度 超过 9 km/s 时 ,其 驻 点 的 辐射 
加 热 将 等 于 或 大 于 空气 动力 加 热 . 

进行 辐射 气体 动力 学 的 计算 ,必须 知道 辐射 气体 的 吸收 系数 k, 值 . 该 值 是 温 
JE .密度 和 频率 的 函数 . 对 多 数 气体 而 言 ,频率 对 &, 的 影响 十 分 复杂 ,其 细节 可 参 
看 文献 L[1], 关 于 空气 的 辐射 特性 可 参看 文献 [2]. 
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作为 辐射 流 场 的 实例 ,这 里 讨论 钝 体 驻 点 区 的 黏 性 辐射 流 . 图 7. 10 是 激 波 与 
物体 之 间 的 高 温 黏 性 辐射 流 . 假定 流动 处 于 当地 热力 学 和 化 学 平衡 , 驻 点 区 为 无 限 
大 的 吸收 -放射 气体 平面 层 , 激 波 层 中 的 特性 在 y 方 向 是 变化 的 . 在 驻 点 附近 , 薄 黏 
性 激 波 层 的 控制 方程 四 为 





5 3 
8፳፳2፳ ::(ሠ/)!23,(ጸመ”)፦0 (7.3.1) 
; Qu 9u | 9p = (,9u P 
向 动量 方程 ou 3 十 Kov Sy sS tK aS n3) (7.3.2) 
2 向 动量 方程 S= (0.3.3) 
dho | eoo S K 9( M 9h dgr 
能 量 方程 pu Kem Ka (a) K% (7.3.4) 


RH, ho hr lo +), ጽሙ1+ሯ.,ሸ 
2 R. 


1 轴 对 称 流动 
另外 , Pr" 是 由 式 (1. 4. 22) 定 义 的 平衡 普 朗 特 数 , 它 包含 了 扩散 的 影响 . 方程 
(7. 3.4) 中 的 辐射 项 3gr/3y HRCT. 2. 44) 给 出 . 


激 波 





7.10” 驻 点 流 场 辐射 图 像 "] 
图 7. 11 和 图 7. 12 以 及 表 7. 1 是 驻 点 区 辐射 激 波 层 的 计算 结果 . 计算 条 件 是 : 头 
部 半径 R—1. 22 m,V., =15. 25 km/s, 飞 行 高 度 为 58 km. 图 7. 11 BIERKE HJA 
布 曲线 . 其 中 ,上 线 (虚线 ) 是 不 计 辐射 的 静 妈 分布, 下 线 ( 虚 线 ) 是 将 激 波 层 视 为 透明 
ARR, PEKRE A RKA TERA R. 由 于 辐射 流 场 是 非 绝热 的 ， 
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MU CHSUUSSUB SH Va HIRU So CHER CTS EE. 显然 ,透明 气体 的 “辐射 冷却 ” 
AU RR በ መዚሚ-ጁቹጆጩ፡፳፳፪፳፳ጥሟ፲ Y — RE POSU RE s B U06183 T EIC 
体 . 在 上 述 条 件 下 , 驻 点 的 气动 加 热 和 辐射 传 热 的 热 通 量 示 于 表 7. 1. 





头 部 半径 1.22 m 
飞行 速度 15.25 km/s 
飞行 高 度 58 km 











0 02 04 06 08 10 
y 


图 7.11 辐射 对 驻 点 区 激 波 层 和 传 热 的 影响 上 


激 波 脱 体 距离 5(cm) 








0 02 04 06 08 10 12 14 
头 部 半径 Re (m) 


7.12 辐射 对 激 波 脱 体 距离 的 影响 "" 
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表 7.1 驻 点 热 通 量 和 激 波 脱 体 距离 0 

















驻 点 热 通 量 [kJ/(m?。s)] 
激 波 脱 体 距离 
| ክክል | ”气动 加 执 
不 计 辐射 耦合 | 432 147.3 5. 24 cm 
考虑 辐 透明 气体 7 563 70.1 4. 39 cm 
BURG | 自 吸收 气体 11243 | 593 4. 69 cm 

















表 中 壁面 驻 点 处 的 辐射 热 通 量 用 式 (7. 2. 43)%. 显然 ,在 这 种 高 速 飞行 条 件 
下 , 驻 点 的 辐射 热 通 量 远大 于 驻 点 边界 层 的 对 流 热 通 量 . 表 7. 1 中 同时 列 出 了 辐射 
对 激 波 脱 体 距离 的 影响 . 由 于 激 波 层 的 辐射 冷却 效应 ,致使 激 波 层 中 的 密度 升 高 ， 
从 而 造成 激 波 脱 体 距 离 减 小 . 图 7. 12 是 飞行 器 头 部 半径 对 激 波 脱 体 距 离 的 影响 . 
随 着 8, 的 增 大 ,辐射 对 激 波 层 的 影响 将 增强 . 





7.4 高 温 气流 与 表面 材料 的 相互 作用 


在 气动 热力 学 涉及 的 实际 问题 中 ,必然 会 出 现 高 温 气 流 与 表面 材料 之 间 的 相 
互 作 用 . 正如 第 1 章 讨论 高 速 飞行 器 为 什么 采用 钝 前 缘 时 所 指出 的 ,在 高 温 气流 的 
作用 下 表面 材料 将 熔化 燃烧 或 升华 ,为 此 ,所 有 高 速 飞行 器 均 需 采取 适当 的 热 防 
护 措施 ,以 保证 飞行 器 的 安全 . 研究 防 执 技术、 烧 蚀 机 理 及 其 计算 方法 一 直 是 应 用 
气动 热力 学 研究 的 主题 . 以 下 将 讨论 当前 常用 的 热 防护 措施 、 质 量 引 射 边界 层 和 计 
及 烧 蚀 与 辐射 时 表面 温度 的 计算 方法 . 


7.41 热 防护 措施 


高 超声 速 飞行 器 将 遭受 强烈 的 空气 动力 加 热 . 气动 热 的 强度 取决 于 飞行 器 外 
形 、 飞 行 姿态 、 飞 行 轨道 以 及 飞行 器 的 表面 条 件 . 高 超声 速 飞行 器 必须 采用 相应 的 
热 防护 技术 . 在 非 驻 点 区 域 通常 采用 非 烧 蚀 耐 热 材料 ,特别 是 新 型 的 陶瓷 复合 材 
料 ;在 驻 点 或 压缩 拐角 等 高 热 率 区 域 , 则 须 采 用 特殊 的 防 热 措 施 ,这 些 防 热 措施 主 
要 有 以 下 3 种 : 
1) 发 汗 冷 却 这 种 方法 是 通过 多 孔 结构 从 固体 内 部 把 冷却 剂 注入 外 部 热 边 
(241 » 




















气动 热力 学 


界 层 , 见 





图 











7. 13(a). 冷却 剂 可 以 是 气体 或 液体 . 这 种 冷却 方法 比较 复杂 , 它 需要 压 


力 泵 \ 冷 却 剂 几 存 器 、 控 制 器 ,分 布 导 管 和 过 滤器 等 设备 . 其 优点 是 可 以 保持 多 孔 结 


构 表面 的 完整 性 ,对 气动 力 特性 基本 没有 影响 . 缺点 是 制造 工 





困难 ,很 难保 证 多 











和 孔 壁 一 直 畅 通 ,一 旦 孔 被 堵塞 ,会 引起 局 部 过 热 而 导致 材料 的 破坏 . 另外 增加 了 附 
加 重量 , 故 高 速 飞行 器 还 难以 采用 . 目前 ,这 种 方法 仅 作为 地 面 高 温 设备 的 热 防护 


措施 . 


AZAA VAAVAAIA AAAA 


热气 体 边 界 层 
— 





冷却 剂 源 
(a) 发 汗 冷 却 系统 


热气 体 边 界 层 热气 体 边 界 层 
=== መ= ነቶ: 
固体 7777977777 


(b) 烧 蚀 冷却 系统 


热气 体 边 界 层 





冷却 剂 源 
(c) 注 膜 冷 却 系统 


图 7.13 质量 交换 冷却 系统 


2) 烧 蚀 冷却 ” 烧 蚀 (Ablation) 一 词 原 来 是 天 文物 理学 家 研究 陨石 时 所 用 . ËB 
石 从 宇宙 空间 以 极 高 的 速度 (11 一 70 km/s) 穿 过 大 气 层 降落 到 地 面 的 过 程 中 ,一 方 
面 受 到 空气 分 子 的 撞击 ,产生 很 大 阻力 ,使 它 急剧 减速 , 男 一 方面 ,表面 周围 的 空气 
被 强烈 地 压缩 ,产生 很 高 的 温度 ,足以 使 陨石 表面 熔融 \ 氧 化 而 被 腐蚀 . 现在 人 们 已 
经 将 这 种 在 炽热 气体 作用 下 ,表面 材料 消失 变形 的 现象 ,统称 为 烧 蚀 . 高 速 飞行 器 
从 外 层 空间 再 人 大 气 层 时 ,其 速度 与 陨石 的 较 低 速度 相当 . 例如 ,卫星 再 人 的 驻 点 
温度 为 000 K 以 上 , 现 有 材料 都 不 能 承受 这 样 的 高 温 . 但 是 ,由 于 再 人 飞行 器 的 
受热 时 间 较 短 , 烧 蚀 防 热 就 是 利用 短 时 间 受 热 的 特点 ,表面 采用 烧 蚀 材料 ,通过 烧 
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蚀 材料 的 熔 ( 或 热 ) 解 、 燃 烧 和 升华 , 见 图 7. 13(b) ,让 绝 大 部 分 的 热能 由 烧 蚀 材料 
吸收 ,使 飞行 器 内 壁 保持 可 以 允许 的 温度 . 烧 蚀 冷却 的 优点 是 通过 质量 交换 和 热量 
交换 而 自身 进行 调节 . 缺点 是 表面 形状 要 发 生 改变 ,从 而 改变 气动 力 特性 ;另外 , 烧 
蚀 防 热 系统 一 般 不 能 再 次 使 用 . 由 于 烧 蚀 冷却 比 其 他 防 热 措施 简单 方便 ,目前 , 它 
已 成 功 地 作为 再 人 飞行 器 的 主要 防 热 方法 . 

3) 薄膜 冷却 ”这 种 方法 是 将 液体 引 射 到 表面 形成 薄膜 , 见 图 7. 13(c). ፳፪ 
盖 在 表面 上 的 液体 膜 成 为 一 层 很 好 的 隔 热 外 套 , 它 本 身 除了 隔 热 作 用 外 ,还 吸收 藻 
发 热 . 薄膜 冷却 与 发 汗 冷却 一 样 ,要 求 各 种 动力 系统 、 调 节 系 统 和 辅助 设备 

以 上 3 种 冷却 系统 统称 为 质量 交换 冷却 系统 . 三 种 方法 的 主要 差别 在 于 冷却 
剂 的 种 类 及 其 特性 不 同 , 质量 交换 冷却 有 两 个 降 热 作用 :一 是 冷却 剂 或 表面 材料 通 
过 相 变 从 边界 层 吸收 部 分 热量 ;二 是 冷却 剂 或 表面 物质 进入 气体 边界 层 ,使 边界 层 
增 厚 从 而 降低 了 热流 率 ,起 到 “ 热 阻 ”作用 . 为 了 对 这 方面 的 问题 作出 分 析 , 需 要 对 
引 射 边界 层 进行 研究 . 
7.4.2 质量 引 射 边界 层 的 表面 相 容 条 件 


在 表面 处 ,气体 边界 层 与 表面 材料 (或 引 射 物质 ) 之 间 的 相互 作用 ,必须 遵循 质 
量 守 便 和 能 量 守 恒定 律 ,由 此 得 出 表面 质量 和 人 能量 的 相 容 关系 ,为 质量 引 射 边界 层 
提供 了 相应 的 边界 条 件 . 

1. 质量 相 容 条 件 

在 化 学 反应 气体 中 ,每 个 组 元 的 浓度 是 变化 的 ,这 个 变化 受 化 学 反应 的 制约 . 
这 个 事实 ,可 从 组 元 连续 方程 中 的 化 学 生成 项 ww 看 出 . 然而 ,在 不 发 生 核 反应 的 情 
况 下 ,化 学 反应 气体 中 各 个 化 学 元 素 的 质量 浓度 是 不 会 改变 的 . 化 学 反应 系统 中 ， 
组 元 浓度 与 元 素 浓 度 的 关系 式 为 

Y,= rw = #ዷ (7.4.1) 

Up Y, 为 i 元素 的 质量 比 数 ,ri, 二 Mi;/M; 为 元 素 的 分 子 量 与 组 元 分 子 量 之 比 ,Y; 


为 含有 i 元 素 的 组 元 . 以 1 个 由 O 〇 元 素 和 任意 元 素 玉 组 成 的 氧化 反应 系统 为 例 ,其 
反应 式 为 











E--O-- EO (7.4.2) 
该 系统 有 3 个 组 元 , 即 E,O 和 EO, 组 元 质量 比 数 分 别 为 Ye =o, / p Yo =p. /p 和 
ነ —9,)/ p. 利用 关系 式 (7. 4. 1) ,元 素 O 和 下 的 质量 比 数 为 


Moy. 一 常数 《7.4.3) 


Yo = Yo + ለፌ; 
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Y: = Ye + ጀር” ዱደ . 0.4.4) 
对 式 (7. 4. 1) 取 微分 , 则 有 

dY, — Drud; = 0 (7.4.5) 

该 式 是 化 学 反应 气体 中 组 元 浓度 变化 的 微分 关系 式 . 以 式 (7. 4. 3) 为 例 ,有 

Mo 
dYo =— Mig Yo (1.4.6) 
同样 ,组 元 化 学 生成 率 与 元 素 生成 率 之 间 的 关系 式 为 

à. = ruo; = 0 (7.4.7) 


式 中 ,wi ፳፣ 元素 的 生成 率 ,w; 为 含有 i 元 素 的 组 元 质量 生成 率 ,由 于 系统 中 元 素 
质量 是 守恒 的 ,因此 ,其 生成 率 为 零 . 对 于 反应 式 (7.4. 2), 有 


¿o + Me oe = 0 (7.4.8) 

መ ME መዐ (7.4.9) 

显然 , 当 同时 存在 任意 数目 化 学 元 素 时 , 式 (7. 4. 1) 和 (7. 4. 7) 的 关系 式 仍然 适 

8. 例如 ,车 边界 层 中 的 气体 是 由 氮 和 氧 的 原子 和 分 子 组 成 的 ,E 是 某 种 表面 物质 
的 引 射 组 元 (假定 为 纯 组 元 ) , 则 在 边界 层 中 和 表面 处 可 能 存在 以 下 反应 


+O==EO {E+ 0+0 ——EO; 


Et++O,==EO, [E+O, =O, 


(7.4. 108) 
E+N==EN ዜ ==2N 
1 < (7. 4, 10b) 

ET+ ZNz =EN ， LO, 一 :20 


在 这 种 情况 上 ,边界 层 中 有 8 个 组 元 , 即 O, ,N, ,O,N,E,EO,EN 和 EO; ,但 仅 有 3 
种 元 素 , 即 O,N A E. 利用 式 (7. 4. D ,各 元 素 的 质量 比 数 分 别 为 


Yo = Yo +Ya + "ወተ ኣር” ] 
| 





Ya = Ys +Y Ys ‹7.4.11) 


M; Mi 
显然 ,元 素质 量 比 数 Y; 满足 以 下 扩散 方程 
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Y, š Y, 
ሚረ!) = È (eo: A) (1.4.12) 
这 个 方程 可 以 根据 组 元 扩散 方程 (5. 4. 17b) 和 关系 式 (7. 4. 1) 与 (7. 4. 7) 得 到 (忽略 


፳፻፪). 

在 表面 处 , 除 表面 材料 所 含 的 化 学 元 素 外 ,不 论 化 学 反应 发 生 与 否 , 边 界 层 内 
原 有 的 任何 化 学 元 素 垂直 于 表面 的 净 质 量 流 (pv,), 必须 等 于 零 . 因此 , 若 假定 气 
体 是 有 效 二 元 扩散 的 混合 物 , 则 根据 方程 (7. 4. 12) ,对 空气 中 的 元 素 有 如 下 关系 





(pv Y), — (po ax) =o (7.4.13) 
式 中 ,i 二 0,NN, 但 对 于 表示 表面 材料 的 元 素 下 ,质量 流 与 扩散 流 的 关系 为 
(ou), = (ou), Ys, — ሥ °=) (7.4.14) 
方程 (7. 4. 13) 和 (7. 4. 14) 是 在 表面 处 的 质量 相 容 条 件 . 
2. 表面 能 量 平衡 关系 


在 气体 与 固体 (或 液体 ) 的 交界 面 处 ,从 气体 边界 层 传 给 固体 (或 液体 ) 表 面 的 
热流 为 ( 见 式 (5. 5. 12.) 


Y Y, É 
-=q = [4S5 te 22 95] (1.4.15) 


FIH Me Cn ARER Qoo) whe OMAR E H EA ^U IPE E P R 
(pv)whew( 固 ) ERAT EP h CO = >) Yh) BAA 7. 14). 


(prs h (O 
e 气体 


9 固体 
ሀ) 


图 7. 14 在 气体 与 固体 交界 面 处 的 能 量 平衡 
因此 ,在 气体 -固体 (或 液体 ) 交 界面 处 的 能 量 平衡 关系 为 
q, =— gw — (pv)whw( 气 ) — (ou). ha, CR) (7.4.16) 
式 中 ,gs 为 传人 材料 内 部 的 净 热 流 . 需要 指出 ,这 里 气体 边界 层 传 热 ( 一 gw ) 是 包含 
质量 引 射 效应 的 壁面 热 通 量 ,而 在 第 6 章 得 到 的 热流 计算 公式 是 不 含 质量 引 射 的 . 
式 (7. 4. 16) 就 是 表面 处 不 计 辐 射 热 时 的 能 量 相 容 条 件 . 
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7.5 质量 引 射 层 流 边界 层 


7.5.1 质量 引 射 层 流 边界 层 方程 组 


具有 质量 引 射 的 气体 边界 层 方程 组 与 没有 质量 引 射 的 气体 边界 层 方程 组 是 相 
同 的 ,但 它们 的 边界 条 件 有 区 别 . 

在 相似 坐标 下 的 质量 引 射 层 流 边界 层 的 基本 方程 为 式 (6. 2. 6)、(6. 2. 7) 和 
(6.2. 9b). 这 里 采用 上 一 章 中 的 “局 部 相似 ”简化 假设 ,将 方程 中 所 有 右 端 项 都 去 
掉 ,并 忽略 热 扩散 项 , 则 有 














扩散 方程 
4/፡ dy, ፳2 à 
#5 f aoee 0 (7.5.1) 
动量 方程 
df ra df. 
AG "Ju ተያ uu (4) ]-。 (7.5.2) 
能 量 方程 
4በ[7ያጭ% dg ቋ 4 _ 1ነሇሆቋያ 
£l xj. d^ (eb) [e Pr) an 47] 
52#47/# 
us GD. (w "EN Tr T: le) (7.5.3) 
rh RE EAR E ጂ(፳፡%5ጂ(6. 3. 20))ጃ 
1 
h + mu 
2 ha 
Ere SUCUS C Ta (1.5.4) 
| (++) 02. 
边界 条 件 
在 壁面 处 : 
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e ይሩ ሃጃ S 
FO=0, /(0)= f. የ መኑ] 


(7.5.5) 
8(0) = gus g(0-—g,. Y,(0 = ነጌ 
在 外 缘 处 : 
| 
ነ(=) —Y., i= 空气 组 元 (7.5.6) 
Y,(co) = 0, iS eska. 


质量 比 数 在 壁面 处 的 边界 条 件 受到 表面 质量 相 容 关系 式 (7. 4. 13) 和 
(7. 4. 14) 的 制约 . 而 质量 相 容 关 系 式 (7. 4. 13) 和 (7. 4. 14) 在 相似 坐标 中 的 形式 为 





(po), Y, = T s s . i=O,N ር7. 5. 7) 
fü S. » 
voy o nues 1 [4(1-- Yo 
(ፀወ),(1-- ኛኤ) = -[ 而 ] (7.5.8) 


7.5.2. 质量 引 射 冻结 边界 层 


这 里 我 们 考虑 质量 引 射 无 化 学 反应 ( 即 惰 性 气体 引 射 ) 的 平板 二 组 元 层 流 边界 
层 问题 . 边界 层 内 的 流体 (包括 引 射 物质 ) 性 能 参数 可 以 是 常数 ,也 可 以 是 变化 的 . 
前 者 一 般 适 用 于 低温 同 质 引 射 的 情况 ,后 者 适用 于 高 温 异 质 引 射 的 情况 . 

1. 常 特性 边界 层 问 题 "5 

假定 引 射 组 元 的 热力 学 特性 和 输 运 特性 与 来 流 的 相同 ( 即 可 认为 是 同 质 引 
射 ), 并 在 整个 边界 层 内 这 些 流体 特性 参数 保持 不 变 . 因此 ,边界 层 方程 组 (7. 5. 1) 
一 (7.5.3) 可 以 简化 为 (忽略 耗 散 项 ) 





Ye | ç dye | E 
q + - (7.5.9) 
df, df 

yfo 7.5.10 
apt ( ) 
dg _ d). 

dj eco (7.5.11 


边界 条 件 (7. 5. 5)፻1(7. 5. 6) 变 为 
在 表面 处 : 


2(pu), e 
F0 = 0,/(0) = f. EC 
ይል "t | (7.5.12) 


ሃፔ(0) = Ys, (0) = w =. 
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在 外 缘 处 : 
f (0)=1, ሂኛሄ(=) = 0, ፀ(፡=) = 1 (7.5.13) 
此 外 , 引 射 量 (oo)。 (或 f. ) 与 壁面 浓度 及 浓度 梯度 之 间 存 在 相 容 关系 ( 式 
(7.5. 8)) , 即 
eo: መ“ (dYE/d7)» asii 
ቦጁ pa 42S. 0 — Ye) 


从 上 式 可 看 到 一 个 重要 特征 :对 于 平板 引 射 , 引 射 到 边界 层 内 的 引 射 量 (pv)。 
必须 与 Vz 成 反比 . 这 个 引 射 分 布 可 用 来 估计 所 需 的 最 小 冷却 量 . 
MAR C. 5. 14), 在 边界 条 件 (7. 5. 12) 和 (7. 5. 13) 下 ,方程 (7.5.9) 和 
(7. 5. 11) 可 以 进行 数值 求解 . 
图 7. 15 给 出 了 各 种 不 同 引 射 量 情况 下 的 速度 型 . 从 这 个 数值 计算 结果 可 以 得 
到 这 样 的 结论 :(1) 引 射 量 的 增加 使 速度 边界 层 的 厚度 加 厚 , 这 将 直接 降低 表面 摩 
擦 力 和 表面 热流 ; (2) 随 着 引 射 量 的 增加 ,边界 层 速度 型 逐渐 变 成 S 形 ,由 于 这 种 
形状 的 速度 型 是 不 稳定 的 ,因此 ,质量 引 射 有 破坏 稳定 性 的 趋向 ; (3) 当 
Ve J = 0.619 
pete N pe 
时 ,边界 层 “ 脱 离 ”壁面 ,显然 ,在 这 种 引 射 条 件 下 边界 层 已 遭 到 破坏 ,边界 层 方程 已 
不 能 描述 这 种 流 场 . 





Ve, 





Lja 
EB à 


图 7.15 HRS BEXEIRE ERU RO RAS (SEA t) me 
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空气 引 射 对 表面 摩擦 系数 和 努 赛 尔 数 的 影响 分 别 如 图 7. 16 和 7. 17 所 示 . 可 以 
看 到 ,这 些 参数 都 随 着 引 射 量 的 增加 而 减 小 ,并 且 当 质量 引 射 参 量 达到 极限 时 , 它 
们 均 趋 于 零 . 





图 7.16 空气 引 射 对 局 部 摩 阻 的 影响 (平板 - 常 特性 ) Cnm 


03 


O OI 02 03 04 05 06 07 


ሠጓ› 
pus, ዛይ. 


图 7.17 空气 引 射 对 局 部 Nu 数 的 影响 (平板 -党 特性) 中 
空气 引 射 对 恢复 因子 的 影响 见 图 7. 18. 它 也 随 着 引 射 量 的 增加 而 减 小 . 但 没 





: 255 ° 


气动 热力 学 


有 Nu 数 降低 得 那样 显著 . 在 高 超声 速 情况 下 ,表面 热流 正比 于 Nu 数 和 恢复 温度 
的 乘积 . 因此 ,利用 适当 冷却 剂 可 使 热流 大 为 降低 . 


Pr-0.70 


(o9 
图 7.18 S AS| B XPÉCREERT RO RERO F- E 6) S 


2. ቿ፳8፳8ች፳፳88”") 
对 于 变 特性 问题 ,文献 [5] 对 黏 性 系数 和 密度 的 乘积 作 了 如 下 处 理 
1= PË = (ees) (ee )— nr (1.5.15) 
ዶዶ 'ይዶ ''#;#, 
Up. (p), HZ TRER R U 为 混合 物 的 py 对 空气 的 pzye 之 比 , 即 
" M; i 5 
7 eie] (7. 5. 16) 
式 中 ,下 标 1 和 2 分别 表 示 引 射 组 元 和 空气 组 元 ,Y 为 引 射 组 元 的 质量 比 数 ;MM 为 
分 子 量 ,W 对 温度 很 不 敏感 , 它 仅 是 质量 比 数 的 函数 . 
利用 这 个 关系 ,并 假定 Sc 数 仅 为 浓度 的 函数 ,可 以 从 边界 层 方程 (7. 5. 1) 一 
(7. 5. 6) 得 到 一 组 类 似 于 方程 (7. 5. 9) — (7. 5. 13) ,但 略为 复杂 的 方程 . 根据 以 上 假 
定 ,在 动量 方程 和 扩散 方程 中 不 再 出 现 依赖 于 温度 的 项 . 因此 ,动量 方程 和 扩散 方 
程 可 以 联 立 求解 ,而 与 能 量 方程 无 关 . 经 过 对 一 些 数值 计算 结果 的 分 析 , 发 现 对 于 


任何 一 种 气体 ,表面 摩 斥 和 表面 天 演 都 可 以 表示 为 ,ss A4 tus 3 Lg 


在 参考 温度 T 下 由 式 (7. 5. 15) 计 数 的 特性 常数 ,而 ፐ 由 下 式 决定 

T = T. +0.5(T, — T.) +0. 22(T., — T.) (7.5. 17) 
RP, ሐመ ተ“ር/2 为 恢复 温度 ,7 为 恢复 因子 . 图 7. 19 一 图 7. 21 分 别 作出 了 一 
些 气 体 引 射 时 的 表面 摩擦 系数 比 CVCe 、 表 面 热流 比 ge/gw。 和 恢复 因子 比 r/r; 的 
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结果 . 其 中 ,下 标 “0” 表 示 无 质量 引 射 . REMINDS 


51-9. os| (M: (e=) ጄ ] (7. 5. 18) 
Co 
d -i-L o (1.5.19) 











EU 
TA Re 
图 7.20 质量 引 射 对 表面 传 热 的 影响 中 


根据 现 有 实验 结果 ,对 于 空气 引 射 ,这 个 理论 是 合理 的 ,但 对 氢 或 氮气 引 射 ,这 
个 结果 是 粗糙 的 . 如 果 引 射 气体 为 多 组 元 混合 物 时 , 作 粗 略 估计 ,可 用 引 射 气体 的 
平均 分 子 量 
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"m Y, 
M, = 1/ 


代替 M, 来 计算 . 





0 0.1 0.2 03 


Sa 
ልዴ Re, 
图 7.21 质量 引 射 对 恢复 因子 的 影响 





7.5.3 ”催化 壁面 冻结 边界 层 


1. 冻结 边界 层 方程 的 解析 解 

为 了 考察 流体 特性 、 质 量 引 射 和 化 学 反应 对 边界 层 传 热 的 影响 ,这 里 假定 边界 
层 内 是 化 学 冻结 的 ,所 有 反应 只 限制 在 壁面 上 进行 . 这 样 ,守恒 方程 中 的 化 学 生成 
项 wi 可 以 略 去 ,再 略 去 动量 方程 中 的 压力 梯度 项 和 能 量 方程 中 的 耗 散 项 ,并 利用 
热 烩 表示 的 能 量 方程 ,从 方程 (7. 5. 1) 一 (7. 5. 3) 可 得 到 以 下 冻结 边界 守恒 方程 


4(፤ aY, 

zE A a (7. 5. 20) 
d( Ëf df 

iU JE tf co (1.5.2) 
d( 1 di dg: _ 

AA T) à (T. 5.22) 


边界 条 件 见 式 (7. 5. 5) ICT. 5. 6). 
我 们 假定 ! 一 7 一 常数 ,Z 一 Z 一 常数 ,其 中 ,2Z 代表 Pr 或 Sc 数 . 因此 ,方程 
(7. 5. 20)~(7. 5. 22) 可 写 为 














Sf FES lg (7. 5. 23) 
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dB ,2,፻.. 
api ፡ ° (7. 5.24) 
式 中 
2>5. #”፦ሯፍ-ም (7. 5. 25) 
ጸ Bg 
Z=P B= (7.5. 26) 
s AÑ s 76 =./5. a 
1774" 79 = rop (7.5.27) 
边界 条 件 
在 壁面 处 : 
=Z s= 7 z 
f = f. eere (7. 5. 28) 
/'(0)=0.  ፅ(0)=0 
在 外 缘 处 : 
和 (co) =2, Bo) = 1 (7.5.29) 
根据 边界 条 件 (7. 5. 28) 和 (7. 5. 29) ,对 方程 (7. 5. 24) 进 行 积分 给 出 
BOT. 2 -#'‹ዐ.ዴ.)ጩ(-2፲/፡) (7. 5, 30) 
BG. =P 07 Df [exp(—2 7m] 58) 
式 中 





Bo. 2 = |" [exo(— 2f 7an) Jan (7.5.32) 
文献 [6] 对 Bp f. 20 3€ T A FIC IR Je 8 28ጾ# Y BUEH E cH REP E 
፳ 7. 2(8)- 7. 2(d). 8 7. 2 PEAH TXR B p feo DAE. 为 了 方便 起 见 ,以 
ጉጐ፳፳'(0./.›ጅ።)ንጄጃ 8.00) BG f. Pro iTA h B O, f. , S8 ñ 0), 
B f. SORA 8 G. 
现在 ,根据 方程 (7. 5. 30) ,表面 热流 可 写 为 








1 “‹›=[9፡ 3 
^ EI ፡ REL dp J, (7.5. 33) 


而 从 方程 (7. 5. 25) 80 C7. 5. 26) ,表面 浓度 梯度 和 烩 梯度 有 


(Z) =EL y. -Yn (1.5.34) 
Tw. aar 
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(መ) — BC) 
ሣ 2 
አይ Pasa IM 
“ዬ”=[[።፥ንጠ-ኤ)] [ክክክ rs Y] 
" 
(7. 5. 36) 


(he ++ 一 pu) (7. 5. 85) 





式 中 
7'(ፀ።).% BC) 

Va Pr. V2l 
为 质量 引 射 情况 下 的 传 热 系数 . 在 质量 引 射 情况 下 ,相似 变换 坐标 中 的 参考 条 件 re 
选取 外 缘 条 件 为 合适 . 现在 ,根据 表 7. 2 中 的 (0, 了 ,Pri) 值 就 能 算出 传 热 系 数 
peueSt 值 . 

在 质量 引 射 边界 层 问 题 研 究 中 ,为 了 便于 分 析 , 通 常 引进 3 个 引 射 参数 B.B. 

和 Bu, 它 们 分 别 定义 为 


p.u, St = (7.5.37) 





B= feo (7.5. 38) 
p= fes (7.5. 39) 


Bo = «ደ52= (7.5. 40) 
式 中 _ 
AG = Cien (0). (7.5.41) 
VÈ ጁ, /27 
称 为 传 质 系数 ,oexeSz 为 无 质量 引 射 的 传 热 系数 . 
对 于 如 式 (7. 4. 10) 所 表示 的 有 8 个 组 元 的 质量 引 射 边界 层 , 由 方程 (7. 5.7) 和 
(7. 5. 8) ,表面 浓度 的 关系 式 可 写作 


ç = Y ‹... 

Y. = TB i= O,N (7. 5.42) 
B 

Y. = B (1. 5.43) 


- 且 引 射 参 数 B 确定 后 ,表面 组 元 质量 比 数 Yi. 可 通过 表面 化 学 特性 求解 . 
2. 质量 引 射 对 传 质 、 传 热 的 影响 
引 射 对 传 质 和 传 热 的 影响 ,不 论 在 理论 上 或 实验 上 都 已 做 了 大 量 工作 ,得 出 了 
许多 形式 上 有 差别 ,但 结果 大 致 相同 的 关系 式 ( 见 表 7. 3). 表 中 ,Mi 为 引 射 气体 分 
子 量 ,M: 为 空气 分 子 量 . 
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፳7.3 质量 引 射 对 传 热 系数 的 影响 


























公 式 文 献 

E- ዐወ” (E) «o. 67<N<0. 72.0. 25 asco. 4 | [3 
8-1 M, 
5፡1“ 6.72() [5] 

65 .5 s 
1-0 "“(፳) Beo s (M) Bi (፳ል) 

os 
22”1-6.80(36) Bo 十 0.11 Gy Bo (平板 ) [16] 
% 8 
Se Bo 

L 

S= ጊት 288) (28228) [17] 
Š=- 0. 6568; +0. 01798 +0, 0637Bi +0. 011389, (A Bth) [18] 








下 面 我 们 导出 类 似 关系 ,并 讨论 输 运 特性 对 壁面 传 质 、 传 热 的 影响 . 
传 质 系数 和 传 热 系数 都 与 函数 8 O, fe DAR, RRKT. 2, 我 们 用 以 下 线 
性 关系 可 以 很 好 地 表示 引 射 量 一 六 XE B O, f. ZO BED 
P'O, fus Z) = B'(,0,2) -ፅሯር- f.) (7. 5. 44) 
式 中 
b == 0. 940 — 0. 345Z (7.5.45) 
如 果 我 们 利用 一 了 (0) 与 B 之 间 的 关系 ( 它 由 联 立 方程 (7. 5. 28) 和 (7. 5. 38) 求 
得 ), 即 





“ያ (7.5. 46) 
则 方程 (7. 5. 44) 可 写作 

POF) a 

፳'(0,0፳) 1+B (7.5.47) 
式 中 

t= (7. 5. 48) 

因此 ,根据 方程 (7. 5. 41) , 引 射 对 传 质 的 影响 为 
&- 3 [wh ። (7. 4. 49) 
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对 于 同 质 引 射 ,i 二 7,《Sc。)o 二 《Scw), 则 式 (7. 5. 49) 简 化 成 
£u. d 
CC 1-28 (7.5. 50) 
式 中 ,对 于 空气 ,Sc 一 0. 5, £—0. 767/1. 
另 一 方面 ,由 式 (7. 5. 37) 和 (7. 5. 4D , 传 热 系数 与 传 质 系数 之 间 有 以 下 关系 
Ge AO ነኣ A 
e “መ 6). (1.5.51) 
式 中 ,指数 ”与 引 射 量 有 关 ( 见 式 (7. 5. 57) (7. 5. 60) (7. 5, 63) 和 (7. 5. 66)). 
利用 方程 (7. 5. 50 , 引 射 参数 对 传 热 系数 的 影响 可 由 方程 (7. 5. 49) 得 出 


$& LG.» 1 
š = EE ተመ“ ት” (7.5.52) 


同样 ,对 于 同 质 引 射 ,方程 (7. 5. 52) 成 为 


X 
Sr Trg leo (7. 5. 53) 


当 Le=1 时 ,这 个 公式 在 平板 情况 下 与 方程 (7. 5. 19) 很 相近 . 

3. Pr 数 和 Sc 数 的 影响 

D 零 质 量 引 射 (六 = 0) 情 形 : 对 于 零 质量 引 射 情况 , 函数 所 0,0,Z) 在 
0. 8ፎፖሯኗ=:. 0 范围 内 可 由 下 式 得 出 (见方 程 (6. 3. 33)) 








#‹0,0.2) = 0. 6642'” (7. 5.54) 
这 时 方程 (7. 5. 37) 可 改写 成 
= 1 ri (pu)eue 
pu St? = 0.47 BOE R (7.5.55) 
而 传 质 与 传 热 之 间 的 关系 为 
Lei E —Le^, n= (7. 5. 56) 











(2) 小 引 射 量 (7. 王 一 0. 50 IE 4 f. ==—0. 50 时 ,在 0. 6<Z<1. 4 范围 内 ， 
ይ‹0.፡.ጋቹጹ E.5 2፳ጄ፳.ች8 





P'O, fws Z) = 0.33 (7.5. 57) 
因此 
ዶጃ = 0.23 = m š (7.5.58) 
Pri 
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BO 
** &'CO) 
(3) 中 等 引 射 量 (J, = 一 0. 75) 情 形 :在 壁面 处 , 当 引 射 量 足 够 大 ,致使 引 射 气 
体能 将 外 流 气体 “排挤 ”出 去 , 即 在 壁面 处 全 部 充满 引 射 气体 (Yes — D 时 ， 


B O Fe D) 随 Z 的 增加 而 减 小 ,在 0.6<Z<1.4 范围 内 ,近似 有 





=Le, n=l (7. 5. 59) 








B'O, f. Z) = 0. 19/2 (7. 5. 60) 
这 时 
pois 0 pri ወ (7.5.61) 
Prei VÆ 
Bc» 
Le እ 06) = Le”, n-3/2 (7. 5. 62) 
(4) 大 引 射 量 (7 了. 一 一 1. 0) 情 形 :对 于 这 种 情形 ,在 0. 6<Z<1. 4 范围 内 ,有 
#'‹0..ፊ›ቓ = 0. 071/ Z (7. 5. 63) 
和 
B 1 _ peu 
ዴፍ = 0, 050 一 一 一 (7. 5. 64) 
Pa Jl 2E 
ጺ'(0) 
Le እ 6) = Le, ጸ=2 (7. 5. 65) 


(5) 222 8—7.0. 50 的 情形 : 当 Z>1.4 和 一 大 >0. 50 tB (0, f. DRE 
Z 的 变化 很 敏感 . 不 过 , 当 22281 近似 有 


Fe =— 0.5, ፳#'(‹04›2ጋ =0.56/2 (7. 5. 66) 
Fe = 一 0.75， B'O, fus Z) = 0. 42/2 (7. 5. 67) 
Fe = 一 1.0， #'((0፡፡.›2) =0.068/2 (7. 5. 68) 
对 应 的 传 热 系 数 公式 也 可 由 方程 (7. 5. 37) 求 得 . 
4. pu 的 影响 
在 质量 引 射 情形 下 ,与 没有 引 射 的 情况 相仿 ,py 对 传 热 , 传 质 的 影响 也 可 以 
= pp/ lpp): (7. 5. 69) 


的 形式 表示 . 我 们 可 用 参考 温度 T 来 估计 1 值 , 另 一 种 方法 是 借助 于 无 引 射 情况 
下 的 近似 结果 与 离 解 空气 驻 点 热流 的 精确 数值 解 相 比较 ,给 出 


i- (ee) (7.5. 70) 
Pee 
可 进一步 认为 ,这 个 关系 式 在 引 射 情况 下 也 适用 . 
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这 样 ,表示 引 射 参数 B 对 传 质 和 传 热 影响 的 两 个 方程 (7. 5. 49) 和 (7. 5. 52) ,可 
分 别 写 为 
Cu | CDS (RV 1 




















C (uH S. 1-፻8 G ን 
8. (ፀዖ)።' (GS 1 zf " 
S67 QuOM &. IX tB? 58.722 
xm 
T 
፣፦[ኖ”)] (7.5. 73) 


ዶሥ 
75.4 有 气相 反应 面 的 冻结 引 射 边界 层 


以 上 讨论 了 冻结 质量 引 射 边界 层 的 求解 方法 . 实际 上 , 引 射 气体 (或 烧 蚀 产物 ) 
进入 边界 层 还 会 继续 发 生化 学 反应 . 对 于 多 组 元 反应 气体 边界 层 的 完全 计算 是 一 
件 复杂 庞大 的 工作 . 下 面 将 模型 作 一 简化 ,认为 边界 层 内 只 存在 1 个 反应 面 ,所 有 
化 学 反应 集中 在 这 个 反应 面 上 进行 ,而 后 考察 气相 反应 面 对 壁 面 传 热 和 传 质 
的 影响 . 

1. 反应 面 分 析 

上 一 小 节 , 我 们 把 边界 层 方程 的 求解 ,归结 为 函数 BC7) 的 积分 . 现在 ,把 BO) 
ARC. 5. 31)) 作 为 独立 变量 , 则 方程 (7. 5. 20) — CT. 5. 22) 可 改写 成 以 下 形式 : 





z 
e >0 (7.5. 74) 
H 
de >0 (7.5.7) 
: 
ae 一 0 (7.5.76) 


式 中 ,及 一 BT, 了 ,1). 方 程 (7. 5. 74) 一 (7. 5. 76) 表 明 因 变量 F, GEE) Y ICE 
Miet 8838 hs 在 平面 内 是 线性 分 布 的 (二 阶 导数 为 零 ); 反 应 面 是 间断 面 . ፳3ሻ 
表示 任意 因 变量 ,以 ድ 表示 反应 面 位 置 , 则 在 壁面 到 反应 面 的 区 域内 (以 下 标 ^ 一 ” 
表示 ), 有 
% = UC (1.5. 70) 
在 反应 面 到 边界 层 外 缘 的 区 域内 (以 下 标 * 十 "表示 ), 有 
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aW) ጁቪ፦-ዥጽ 
actum (T. 5. 78) 
式 中 ,上 标 ”* ”表示 反应 面条 件 , 下 标 “w” 和 “e” 分 别 表示 壁面 和 外 缘 条 件 . 
2. 质量 流 和 质量 比 数 的 关系 


气体 组 元 i 的 质量 流 mm 一 (cm) 可 写作 

















mi = (pmi) = Y,(pu) — aq) % (7.5.79) 
式 中 
E BP rI Ceu. 
ORE መ (7. 5. 80) 
“T” ሙ፳/፪ JW 
在 壁面 上 , 设 
m. = (pu), = (v. (7.5.81) 
由 方程 (7. 5.77) 和 (7. 5. 79) ,得 到 壁面 上 各 组 元 的 质量 流 mi 为 
mis = Yiuñu — a: (0) Y: y~ (7. 5, 82) 
式 中 
a.(0) = p.u,Cu (7.5.83) 
可 根据 表 7. 2 和 方程 (7. 5. 41) 进 行 计算 . 
为 方便 起 见 , 再 设 
miw = ወሬ (7. 5. 84) 


式 中 ,6; 为 壁面 质量 流 分 数 . 根据 式 (7. 5. 38) 和 (7. 5. 82) ,表面 上 组 元 质量 比 数 Yw 
可 写作 
y, = EE 0B (7.5. 85) 
1+& B 
表面 上 的 质量 流 和 质量 比 数 与 反应 面 上 的 质量 比 数 有 关 , 而 反应 面 上 的 组 元 
质量 比 数 可 根据 反应 面 上 的 质量 流 关系 式 确定 . 在 反应 面 上 ,组 元 i 的 单位 面积 生 
成 率 m;" (单位 时 间 单 位 面积 生成 的 质量 ) 等 于 反应 面 两 侧 流 进 与 流出 的 质量 之 
差 . 注意 到 反应 面 两 侧 的 (cu) 相 等 ,由 方程 (7. 5. 77) 一 (7. 5. 79) 得 





ABI = me Ze qa (s 2] (7. 5. 86) 
式 中 
a? = a (q`) 
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根据 方程 (7. 5. 85) 和 (7. 5. 86), 反 应 面 上 组 元 质量 比 数 Y” 可 表示 为 
(1-+ጽ፳ BY, +(1--ደ )ፅ8- (1->፳')(1-4፳ B) mi" 
1፦8 1 十 B at 
(7.5. 87) 


Ys = 





式 中 ,mi* 受到 反应 面 上 化 学 反应 的 约束 . 
如 果 反 应 面 上 的 化 学 反应 是 平衡 的 , 则 如 第 7. 4. 2 节 所 述 ,用 元 素质 量 比 数 进 


行 分 析 比 较 方便 . 在 一 般 情况 下 ,元 素质 量 比 数 如 式 (7. 4. 1) 所 示 ; 根 据 质量 守 
恒 原 理 , 在 气相 反应 面 上 ,元 素 的 质量 生成 率 w 一 0( 见 式 (7. 4. 7)), 所 以 ,由 方程 
《7.5.87) 可 导出 反应 面 上 的 元 素 浓度 为 


ç: = G+ BY. + Q E RE )ፀ,ፀ (7.5.88) 
1 十 了 B 


式 中 


3. 热流 和 烩 的 关系 
在 反应 面 分 析 中 ,边界 层 内 的 热流 表达 式 ( 可 参见 方程 (7. 4. 15)) 


-aza T a Gf TR tac TEN E dY, — (7.5.9) 


式 中 የ 
EROS r’(pp)eue (7.5.91) 
Pu E 
BD 7'(ዐይ).% (7.5. 92) 
Pr al VR 
因此 ,由 方程 (7. 5. 77) (7. 5. አር 5. 90) ,壁面 热流 为 

Y; —Y, 
no Y Ye 

ደ 


a Gp = 


a GQ) = 





二 = +ኢ(0)5) (7. 5. 93) 


式 中 
a, C0) = peue St (7. 5. 94) 
可 通过 方程 (7. 5. 37) 计 算出 来 
在 反应 面 上 ,利用 能 量 守 恒 
“ፀ”ኩሙ፦9”- 
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以 及 速度 连续 条 件 
መጠ ሄ| çZ. 
dl. dale “|” 
由 方程 (7. 5. 90) 可 导 得 以 下 关系 式 
at ይ ፡ኤ- ^£) 
1-ጽ ጽ 
a Syo y [Yi Y; ዥ “ሄነ suos EE 
ሙ፦ፎ MM x ግ z 2 )= Xa: (7.5.95) 
从 上 式 可 得 出 
Dhr; 
hå ጽለኤተ(1-ደ)ኤዜ-ድጽ AR) መሙ (7. 5. 96) 
利用 方程 (7. 5. 85) 和 (7. 5. 86) ,可 消去 该 式 中 的 mz RY; ,得 出 更 简洁 的 形式 
hå =R hw +A Bi hu + I* Ë: Aha (7.5.97) 
式 中 
ፎሟ ቢጽን ይ: & a8) ጽን) (7.5. 98) 
ai 0—R) 'ጽጸ"[፦ድ) 
Ah, = SY. (1 + BY. 6B] (7.5.99) 


“与 信之 间 的 对 应 值 详 见 表 7. 2. 
利用 方程 (7. 5. 85) 和 (7. 5. 97) ,表面 热流 方程 (7. 5. 93) 可 写 为 


CO) 
-qu = a OD [hu hru + Dha ተኻ -2(8)8 Mr. -4] 





(7. 5. 100) 

这 里 ,我 们 看 到 I 反映 了 气相 反应 对 传 热 的 影响 . ኝ Le = 1 时 ,7 一 1( 见 式 
(7. 5. 98)) ,传递 到 壁面 的 热流 与 化 学 反应 无 关 . 显然 , 当 Sc 和 Pr' 数 相差 较 大 及 反 
应 热 项 Ahs 具 有 较 大 值 时 ,反应 面 理论 的 结果 与 上 一 小 节 冻 结 边界 层 具有 表面 反 
应 的 结果 是 相差 较 大 的 . 

4. 反应 面 位 置 的 确定 

在 反应 面 理论 中 ,确定 反应 面 的 位 置 8 是 重要 的 . 这 里 给 出 确定 两 个 特征 反 
应 面 (前 峰 反应 面 和 完全 反应 面 ) 的 方法 . 

假定 引 射 气体 与 边界 层 外 缘 气 体 从 相反 方向 进入 反应 区 (反应 面 ), 根 据 反应 
面 上 的 反应 特性 ,特征 反应 面 可 如 下 确定 : 

(1) 慢 反 应 : 当 引 射 气体 与 边界 层 外 缘 气 体 两 者 是 慢 反 应 或 动力 学 反应 时 , 选 
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J /(7›-0 AER B. Cy ) 值 作为 特征 反应 面 是 合适 的 . 这 个 反应 面 对 应 于 引 射 前 
峰 面 , 称 之 为 前 锋 反 应 面 , 它 可 以 利用 表 7. 2 确定 . 

(2) 快 反应 :对 于 快 反应 ,例如 碳 蒸气 与 空气 的 反应 ,存在 碳 蒸气 被 完全 耗 尽 
的 特征 反应 面 , 即 在 此 反应 面 上 ,(Yo 十 Yu ) >0 f Ye =0. 这 个 反应 面 称 为 完全 
反应 面 . 根据 组 元 质量 比 数 的 表达 式 , 可 以 确定 出 完全 反应 面 的 位 置 . 


7.6 ”表面 温度 的 计算 方法 


当 采 用 烧 蚀 防 热 时 ,高 温 气体 与 防 热 材 料 的 相互 作用 可 以 分 成 3 部 分 :气体 边 
界 层 分 析 、 烧 蚀 表 面 的 相 容 关系 以 及 材料 内 部 的 受热 过 程 . 其 中 ,气体 边界 层 分 析 
已 在 上 一 节 作 了 讨论 ,下 面 将 讨论 材料 内 部 受热 过 程 和 表面 相 容 关系 ,并 由 此 给 出 
表面 温度 的 计算 方法 . 关于 烧 蚀 理论 和 实验 的 一 些 综合 性 文章 , 可 参阅 文 
献 [8] 一 [15]. 


7.6.1 材料 内 部 的 传 热 过 程 


对 于 普通 烧 蚀 材料 ,如 碳 的 燃烧 .塑料 热 解 等 ,如 果 不 考虑 几何 形状 的 影响 ， 
体内 部 的 传 热 很 简单 . 但 对 于 熔融 材料 ,如 玻璃 等 在 受热 后 形成 液体 层 或 者 某 些 增 
强 塑 料 在 受热 后 形成 多 孔 固 体 层 , 被 熔融 的 液体 或 被 热 解 的 气体 或 者 两 者 兼 而 有 
之 的 二 相 流 体 在 其 中 流动 ,甚至 这 些 异 相 介质 在 高 温 下 还 会 起 化 学 反应 . 这 些 烧 蚀 
材料 内 部 的 传 质 传 热 过 程 是 一 个 复杂 的 现象 . 下 面 只 考虑 单一 固体 的 情况 . 

1. 固体 能 量 方程 

在 热 环境 下 描述 单一 固体 内 部 能 量 传递 的 基本 方程 ,是 熟知 的 瞬时 热传导 
方程 
6፲ 
2 
UP Asso. 和 <, 分 别 表示 材料 的 热传导 系数 、 密 度 和 比 热 ,T 为 温度 ,: 为 时 间 . 当 
假定 材料 的 热力 学 特性 与 工 无 关 时 ,这 个 方程 是 线性 的 ;如 果 热 力学 特性 与 工 有 
关 , 这 个 方程 是 非 线性 的 . 在 表面 烧 蚀 情形 下 ,由 于 相 变 和 辐射 的 存在 ,边界 条 件 是 
非 线性 的 ,因此 ,即使 在 常 热力 学 特性 假定 下 ,方程 的 求解 也 是 十 分 困难 的 . 常用 的 
数值 方法 有 变 分 法 和 有 限 元 法 ,近似 方法 有 积分 法 和 变 分 法 等 . 下 面 讨论 烧 蚀 材料 
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div(AgradT) = p.c, (7.6.1) 
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内 部 传 热 分 析 的 变 分 法 . 
若 考 虑 一 维 半 无 限 体 的 情形 , 取 固 定 坐标 ( 见 图 7. 22), 则 一 维 固体 内 部 的 能 
量 方程 为 























er. af( °T 
por T ኃዶ 25] (7.6.2) 
这 个 方程 的 边界 条 件 为 
yos T-2T, -a2 =q] 
T (7.6.3) 
y=s+L, ፐ= AES o 
a |ዕ " 
L() 温度 型 
p Ty 


图 7.22 固定 坐标 系 


图 中 ,sCz) 为 表面 后 退 距 离 ,L(7) 为 温 渗 距离 . T. 和 To 分 别 为 壁面 温度 和 固体 初 
始 平衡 温度 ,gs 为 传人 固体 内 部 的 热流 , 它 通 过 气 - 固 交界 面 上 的 能 量 平衡 关系 式 
(7. 4. 16) 与 其 他 热效应 联系 在 一 起 . 非 定常 烧 蚀 的 精确 数值 计算 ,就 是 在 边界 条 件 
式 (7. 6. 3) 下 求解 偏 微分 方程 (7. 6. 2). 下 面 讨 论 这 个 问题 的 变 分 近似 处 理 方法 . 

2. 变 分 原理 

变 分 原理 用 温度 场 来 描述 ,6=T 一 Ti , 变 分 原理 可 以 用 下 式 表 示 


3E 十 SR = 84 (7.6.4) 
式 中 
E = [| 3፡.‹89 (7.6.5) 
E 
aR = [[o.c. apde (7.6.6) 
SA 一 由 .eradpaods (7.6.7) 


这 个 原理 可 以 用 不 可 逆 过 程 热 力学 理论 来 加 以 六 述 , 若 把 温度 梯度 视 作 系统 
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的 “ 力 ”, 则 与 “ 力 ” 线 性 相关 的 对 应 的 “ 通 量 " 是 热流 .已 即 是 由 于 系统 内 部 的 不 可 道 
፲1፳(8 TID 3 [E 098388 , x HERR E 为 热 势 . R 起 着 因 时 间 积累 过 程 而 消耗 
ABUELO IE , KARERA. A 相当 于 系统 表面 上 “热力 "4, grad9 在 位 移 ; 上 所 
做 的 功 . 随 着 时 间 的 积累 , 耗 散 函数 逐渐 变 小 . 在 定常 状态 , 耗 散 函数 等 于 零 ,系统 
中 所 有 状态 变数 不 随时 间 变 化 ,系统 表面 上 的 虚 功 A 亦 等 于 零 . 这 种 系统 的 热 势 
ERKO KARME. 所 以 , 变 分 原理 (方程 (7. 6. 4)) 在 定 态 时 符合 不 可 逆 过 程 
热力 学 中 的 最 小 焙 增 率 原理 . 如 果 我 们 把 热力 学 系统 与 力学 系统 相 类 比 , 则 热力 学 
系统 的 热 势力 E FERRER R 和 热力 功 A 可 分 别 模拟 力学 系统 的 势能 、 耗 散 函数 
和 机 械 功 . 定 态 下 热力 学 系统 的 最 小 箭 增 原 理 对 应 于 平衡 力学 系统 的 最 小 势能 

在 容积 "中 ,对 于 温度 场 的 任意 变 分 , 变 分 原理 (7. 6 4) 是 与 热传导 方程 
(7.6. 1) 等 值 的 . 热 势 E 284) Jj E 


ôE = [erao * òC grad) do 
= “ሠ . a9ds — [diva grad * 60dc 
代入 方程 (7. 6. 4) ,得 到 方程 
ሸሁሩ æ 一 divQugradg) ]osbdo = 0 (፲.6.8) 


HI I, h FREA 00 是 任意 的 ,因此 ,方程 (7. 6. 8) 可 导出 方程 (7. 6.1). 
把 温度 场 9 表示 成 广义 坐标 9;(z) 的 函数 ,同时 假定 时 间 上 不 出 现在 下 述 表 达 
式 中 
=ዐ(9›ፓ›3/›2)› ፪መ1,2›”ኖ”.። (7.6.9) 
这 些 广义 坐标 确定 了 温度 场 的 结构 . 
在 这 种 情形 下 ,温度 场 的 任意 变 分 是 起 因 于 广义 坐标 q: 的 变 分 , 亦 即 


由 于 


方程 (7. 6. 6)ቀቿወ 成 为 
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ሠ-5429 


因此 ,方程 (7. 6. 6) 可 写作 





Ry š 
eR = E (7. 6, 10) 
ማ 
式 中 
R= || ነ-(፻)% (7.6.11) 
当 耗 散 函 数 尺 用 这 个 形式 表示 时 , 它 的 物理 意义 从 下 式 热 执 巨 的 时 间 导 数 
2E = [peras Xas D-8) do 





中 变 得 明显 了 . 
同样 ,用 广义 坐标 分 别 将 正和 84 表示 如 下 
òE = >š መ) (7.6.12) 
8A = 216389. (7.6.13) 
式 中 
Q = ኦመሠ Zas (7. 6. 14) 
称 为 广义 力 . 借助 这 些 结果 ,从 变 分 原理 (7. 6. 4) 可 导 得 n 个 广义 坐标 4 的 微分 方程 
ƏE , ƏR : 
S9.9*-Q,  (—1,2,-m (7.6.15) 
95 ag 


这 个 方程 称 为 拉 格 朗 日 型 方程 , 它 类 似 于 具有 势能 巨 、 耗 散 函数 R Tü)” 33 Q, 的 
力学 系统 的 拉 格 朗 日 方程 . 因此 ,方程 (7. 6. 15) 建 立 了 热力 学 系统 与 力学 系统 在 数 
学 结构 上 的 相似 性 . 

变 分 原理 适用 于 任何 条 件 . 如 果 讨 论 具有 热流 边界 条 件 的 气动 加 热 问 题 , 则 按 
傅立叶 定律 ,热流 边界 条 件 可 写作 

q =— [arada ds (7.6.16) 

3. 一 维 半 无 限 体 的 近似 解 。 

对 于 一 维 半 无 限 空间 体 ,选取 广义 坐标 q, — T. — To fa, SLO DIMER 
面 温 度 和 温 渗 距离 , 见 图 7. 2. 在 近似 分 析 中 ,通常 把 温度 分 布 假定 为 抛物 线 型 、 
立方 型 和 指数 型 ,其 形式 如 下 
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E 

e= (0-7 T) apam (7.8.17) 
። 

aci T) 552 (1.6.18) 
2 

ፀ>9፣””ፍ REB (7.6.19) 


以 上 的 温度 型 方程 满足 温度 边界 条 件 (7. 6. 3). 例如 ,对 于 指数 型 ,E,R 86. 分 别 
可 写作 ( 令 1 一 > 一 9) 


E- 39) ማሣ L, £ (7. 6.20) 
式 中 ,积分 上 限 q, 近似 取 co. 
fan m ፡ 
፳= 11 pc (B) ) dy EE refec (2) dy 
积分 后 得 
R — oc (Tto, - 099 ተ 19a, ተ Taqa r ida a 16/2) 
918 5504, ተክ ተ ተ qq ት y/u, 


























(7. 6. 21) 
90 90|* — 
Q = Marg lo la (7. 6.22) 
Q, = 0 
利用 方程 (7. 6. 20) — (7. 6. 22) ,从 拉 格 朗 日 方程 (7. 6. 15) 可 导 得 如 下 广义 坐标 的 
微分 方程 
以 q, 作为 独立 坐标 : 
ደጅን 一 k ig, (7. 6.23) 
以 q, 作为 独立 坐标 : 
n. W. 
ይየ hu "d (7. 6. 24) 
RP Lh AL] pc, 为 固体 的 热 扩散 系数 . 
同 理 , 对 于 多 项 式 温 度 型 ,广义 坐标 的 微分 方程 为 
以 q, 为 独立 坐标 ， 
icy 1 : (Q—1,9, 1: 
241155 ? 2091 0552 ^ ኳ 29. (7.6.25) 
以 q, 为 独立 坐标 ， 
1 ው n ai. n i n 9: 
2(28፡-1)7% ' (28--1)(28+1) g, 2(28--1)9:- 2(28--1)9. 
(7. 6. 26) 
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式 中 ,n 二 2 为 抛物 线 温度 型 ,n 二 3 为 立方 温度 型 . 

广义 坐标 q, 和 q, 是 互 不 独立 的 ,所 以 方程 (7. 6. 23) 与 (7. 6.24) 或 方程 
(7. 6. 25) 与 (7. 6. 26) 亦 是 不 独立 的 ,它们 仅 各 自 提供 了 表面 温度 q, 和 温 渗 距 离 q, 
之 间 的 关系 ,变量 g, 和 g, 的 另 一 个 方程 由 热流 边界 条 件 (7. 6. 16) 给 出 , 因此 ,对 于 
指数 温度 型 ， 


æ) 218 、 
=፦-እ:8፡] መእ. (1.8.27) 

对 于 多 项 式 温 度 型 : 
a =a] =m, (7. 6,28) 


98ዙ፦* q, 
现在 可 以 利用 上 述 导 出 的 微分 方程 来 解 一 些 具体 问题 . 
(1) 烧 蚀 前 的 热传导 过 程 
在 这 种 情况 下 , ;二 0, 外 界 热流 可 以 是 常数 或 时 间 的 函数 . 例如 , 若 取 多 项 式 温 
BERI, EWA q, 作为 独立 坐标 ,并 假定 热力 学 性 能 参数 为 常 值 , 则 表面 温度 g, 和 温 渗 
距离 g, 可 以 从 方程 (7. 6. 26) 和 (7. 6. 28) 求 得 


m" 
a = Ta- T0 = fnt 从 x [aco a co e ar] (2.4.5) 


a = LO = a መጉ. vega t xac al^ cea 
这 个 问题 的 表面 温度 精确 解 为 
1ኢቦና 
ዳሚ ርር 
Va e PEARLS q, G0 — Fot" ,其 中 ,Fo 为 与 时 间 无 关 的 常数 , 则 近似 解 与 精确 
解 均 可 表示 为 


(7.6.31) 





2o 
መጽ Vk.t (7. 6. 32) 


式 中 ,NN 为 常数 ,近似 解 与 精确 解 的 EAT 7. 4, 两 者 是 很 接近 的 . 
表 7.4 4 二 For" 热流 条 件 下 表面 温度 的 比较 














X Ox Ü W 

bi ፳፳ | o xum 8፳ maa 

a w iia 1.114 Hs ii 
(ከ)1. 196 1.127 3 














-209 » 

















aR 
X 分 近 DL 8 
u ፡ 
抛物 型 立方 型 指数 型 nan 
(a) 0. 690 0. 730 0. 756 
m=1 0.752 
(b) 0.877 0.816 0.708 
(a) 0.552 0.583 0.603 
m=2 | 0. 602 
(b) 0. 725 0.672 0.578 











8: ወ, 为 独立 坐标 ，〈b) 以 4 为 独立 坐标 


(2) 固体 表面 烧 蚀 

在 表面 烧 蚀 情况 下 ,近似 温度 型 以 指数 型 为 宜 ,因为 这 种 温度 型 在 长 时 间 极 限 
时 逼近 于 精确 定常 值 ( 但 在 一 般 情 况 下 ,对 有 限时 间 的 积分 ,多 项 式 温度 型 比 指数 
型 精确 些 ). 以 下 均 采 用 指数 型 并 以 q, 为 独立 坐标 

假定 ;二 常数 (或 B ROBO ARRA 
T= T 








D, G =: (7. 6.33) 
ይፍ k, 
则 方程 (7. 6. 24) 和 (7. 6. 27) 可 导 得 以 下 微分 方程 
dD 11955, lq- 
46629 zD: -30 D.) (7. 6. 34) 
对 于 a, 为 常数 的 情形 ,这 个 方程 的 解 为 
1 一 De 
G. —G = 2[ Da — D, + In ገ] (7.6. 35) 


式 中 ,G, 二 Gw 时 ,D, 二 Dso. 从 这 个 方程 可 以 确定 非 定常 烧 刨 因子 D,. 一 旦 求 出 D. 
值 后 ,表面 温度 和 温度 分 布 可 分 别 从 方程 (7. 6. 34) 和 (7. 6. 19) 确 定 ( 假 定 热 流 q, 
和 表面 烧 蚀 速度 s 是 已 知 的 ) ,其 中 , 温 渗 距 离 q, 可 根据 式 (7. 6. 27) 计 算 , 即 
ሕ(ዜ>ሽ) ዴዉ 
8". ሠ sir 

烧 蚀 从 非 定常 趋向 定常 的 过 程 是 一 个 渐 近 过 程 . 由 式 (7. 6. 34) 可 知 , 当 达到 完 
全 定常 时 ,要 求 Goo, D. 1. 实际 上 ,在 某 个 有 限时 间 G. 处 , 烧 蚀 过 程 已 基本 上 
达到 定常 . 若 取 ር.>0. 90 作为 达到 定常 的 标志 ,用 下 标 + 表示 , 则 达到 定常 的 相应 
时 间 Gu h FARME 


Gx 一 Go 


(7. 6. 36) 








Pn 一 2[D.。 十 In(1 一 Do) 十 1.403] — (76.37) 


. 280 » 


第 7 章 辐射 气体 动力 学 和 表面 温度 





假定 初始 时 刻 Go =0 和 D., 二 0, 则 达到 定常 的 时 间 G.: 为 
Gua = 2.806 或 = 2. 806 $ (7. 6. 38) 
该 式 表明 烧 蚀 速度 愈 大 和 热 扩散 系数 k. 愈 小 ,达到 定常 所 需 的 时 间 愈 短 , 反 之 
则 长 . x 7. 5 列 出 了 不 同 温度 型 的 G.. 和 D. (Ë. 
这 样 , 当 C.>>G,。 或 上 总 时 ,我 们 可 以 采用 定常 计算 ,其 解 为 
D, — 13k q, = o (T, — To) (7. 6. 39) 


፳7.5 ፍጻመ፳ቹ4 6.8 0.8 
抛物 型 | vrm 指数 型 


a | | ፡ | ፥ | < | ó 











ጨ 1, 125 | 1, 870 | 1.240 2.210 2.102 2. 806 











Dy 0.6 0.90 0. 70 0.90 0.90 0.90 


7.6.2 烧 蚀 表面 的 质量 相 容 关系 


在 第 7. 4. 2 节 曾 讨论 表面 相 容 关系 的 一 般 表 达 式 ,这 里 以 石墨 类 材料 (包括 人 
造 石墨 热 解 石 黑 \ 碳 - 碳 复合 材料 等 ) 的 具体 相 容 关系 . 石墨 类 材料 具有 烧 蚀 率 低 、 
高 温 强 度 好 、 重 量 轻 、 能 承受 很 高 表面 温度 ,因而 从 表面 辐射 可 以 去 掉 大 量 能 量 等 

石墨 类 材料 除 少量 杂质 外 ,包含 的 唯一 元 素 是 碳 ,石墨 的 烧 蚀 过 程 大体 上 分 为 
热 化 学 烧 蚀 与 机 械 剥 蚀 两 部 分 . 前 者 指 碳 的 表面 在 高 温 气 流 环境 下 发 生 氧化 和 升 
华 两 个 化 学 过 程 ,后 者 指 在 气流 压力 和 剪 切 力作 用 下 因 材 料 的 基体 和 基质 的 密度 
不 同 ,造成 烧 蚀 差异 而 引起 的 颗粒 状 剥 落 或 因 热 应 力 破坏 引起 的 片 状 剥落 . 这 里 只 
限于 讨论 化 学 烧 蚀 . 

1. 碳 的 热 化 学 特性 

一 般 地 说 , 碳 在 较 低温 度 下 首先 氧化 ,氧化 过 程 开 始 是 速率 控制 的 ,氧化 率 由 
表面 反应 动力 学 条 件 决 定 ,与 氧气 向 表面 的 扩散 过 程 无 关 . 随 着 温度 升 高 ,氧化 急 
剧 增加 ,氧气 供应 逐渐 不 足 , 以 致使 边界 层 内 输送 氧气 的 快慢 程度 对 氧化 速率 起 控 
制作 用 ,这 称 为 氧化 扩散 控制 过 程 . 介 于 以 上 两 种 控制 过 程 之 间 的 为 过 渡 区 . 在 过 
渡 区 中 ,氧化 速率 由 表面 动力 学 因素 与 边界 层 内 对 流 -扩散 因素 共同 决定 . 在 更 高 
温度 下 , 碳 -所 反应 以 及 碳 升华 反应 逐渐 显著 , 升 化 过 程 也 是 由 速率 控制 (动力 学 升 
华 ) 过 渡 到 扩散 控制 (平衡 升华 ) 的 . 如 果 当 温度 和 压力 都 极 高 (例如 表面 温度 约 在 
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4 300 K 和 压力 在 100 atm 以 上 ) 时 , 碳 可 以 超过 三 相 点 , 碳 的 熔 解 和 液 碳 的 蒸发 可 
以 同时 发 生 . 
(1) 氧化 : 碳 的 表面 氧化 生成 CO 和 CO, 气体 . 在 一 般 情况 下 , 当 温 度 大 于 
1 000K 时 ,CO: 的 浓度 很 小 , 碳 的 氧化 生成 物 几 乎 全 是 CO 气体 2. 因此 ,表面 氧 
化 反应 式 可 写作 
C? (BD --O — CO (7. 6. 40) 
式 中 ,0 包括 氧 分 子 和 和 氧 原子 ,上 标 “(1)" 表 示 氧 化 部 分 所 消耗 的 碳 元 素 . 在 速率 控 
制 过 程 中 , 碳 的 氧化 质量 损失 率 一 mm. (单位 面积 单位 时 间 损 失 的 质量 ) 由 以 下 反应 
动力 学 公式 确定 
=m” = aa (Ys )" (7.6.41) 


Dw 


式 中 





= ro ሆዶ) ex(7 7.)] (7. 6.42) 
式 中 ,Y5 二 Yo 十 Yo 为 氧 原子 和 氧 分 子 质量 比 数 之 和 ,Tv 为 表面 温度 ,p。 为 边界 层 
外 缘 压 力 , 尺 为 通用 气体 常数 ,Mo # M. 分 别 表示 和 氧 原子 的 分 子 量 和 壁面 混合 气 
体 的 平均 分 子 量 ,n 为 反应 级 数 ,ko 为 氧化 反应 速率 常数 ,已 为 活化 能 . 常数 ko 和 
巨 与 材料 的 特性 有 关 . 表 7. 6 为 碳化 材料 的 氧化 速率 数据 . 


表 7.6 碳化 材料 的 氧化 速率 数据 
































氧化 速率 公式 E(kJ/mol) ko 文献 
. š ካር 1/2 B 
—m=k Tip, e sdn 184 9.55x10 O t [14] 
—m,—koT-3 p, $e-ET- Trio n , 
EE 184 10519 cu Em | ng 
(T, 1 000 K) È 2 
Lp Rs አ” ÊT") 
"cT Pat 74.1 1.23xl0 EÉ | pug 
(T* =1 250 K) 
二 上 二 商用 石墨 184 | 3.28X10 vorr D [15] 
hp 二 ee Mam 14. | 218X10 የ ነ | Us 
መ up — 








(2) 升华 : 当 壁 面 温度 达到 3 000 K 以 上 时 , 碳 的 升华 更 为 显著 . 碳 表面 升华 可 
以 产生 单 原 子 、, 双 原子 和 三 原子 以 至 更 多 原子 的 碳 蒸气 ,其 中 ,三 原子 碳 蒸气 是 主 
要 的 . 升华 反应 式 可 写作 
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Ce ( 国 ) -> C, | 

RONSE Car (7.6.43) 

3C?(B) 一 Cs/ 
式 中 ,上 标 “(2)” 表 示 升华 部 分 所 损耗 的 碳 元 素 . 这 些 升 华 反 应 的 速率 常数 和 平衡 


常数 各 不 相同 . 
对 于 动力 学 升华 过 程 ,升华 率 一 me 可 根据 分 子 运动 论 写 出 
—m = (a), (ኛሬጤ — Yew) (7. 6.44) 
式 中 
(a), = “መ (7.6. 45) 
SEO VExRMT. 


式 中 ,Yew 和 YE,ww 分 别 为 壁面 上 碳 蒸 气 的 质量 比 数 和 壁面 达到 平衡 时 的 碳 蒸气 质 
量 比 数 ,后 者 由 平衡 常数 确定 ,as 为 凝结 系数 ,一些 碳 蒸气 的 凝结 系数 列 在 表 
7. 7p, 






表 7.7 MESLEKI a 





G 





ap 0. 24 0.50 0.023 0.25 0.0019 


升华 组 元 的 平衡 质量 比 数 Ye 与 对 应 升华 反应 的 平衡 常数 Kz 之 间 的 关系 
如 下 
Me Ks 














i 7.6. 
Yes = f (7.6.46) 
而 各 种 碳 组 元 的 平衡 蒸气 压 pg.* 王 Ki 可 用 下 式 计算 
logoKoe =a "nS (1. 6.47) 
式 中 ,常数 a 和 2 列 在 表 7. 8 中 . 
表 7.8 升 化 反应 的 平衡 常数 
T 
E ር; ር 5 | G ር 
a 8.096 9.607 9.677 10.013 10.464 
b —3. 709 —4. 262 —3. 960 —4. 889 —4. 927 
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2. 表面 浓度 的 表达 式 

利用 第 7. 5. 5 节气 相反 应 面 理 论 , 可 推导 碳 表面 烧 蚀 情形 下 的 表面 浓度 关系 
式 . 假定 不 考虑 固态 碳 与 毛 气 的 反应 ,但 考虑 碳 蒸气 与 氮气 的 反应 . 另外 ,忽略 Cs 
和 Cs 以 上 的 碳 蒸气 组 元 . 这 样 ,壁面 上 质量 流 必须 满足 壁面 反应 式 (7. 6. 40) 和 
(7. 6. 43) 所 提供 的 化 学 约束 条 件 . 令 表面 升华 比 为 
eh ት” m? (ጃ) 

ki T ፍር; AO (8) + m (8) 

式 中 ,gq ,9cs，… 分 别 表示 单 原 子 、 双 原子 …… 碳 的 升华 比 数 ( 如 g., 二 单 原子 升华 
量 / 总 升华 量 ). 根据 式 (7. 5. 840 ,表面 上 各 组 元 的 质量 流 mv 的 方程 可 写作 

对 于 氧化 反应 有 











(7. 6. 48) 





mo, = Ment? (m) = bory» o=- ea 二 而 


mos = አድ (M) = kona, 6, = KE — o) 


Me (7. 6. 49) 
mg, = 0, 08—0 
mes =0, ጨ>ዐ0 
对 于 升华 反应 有 
p “ምር” aD — wm = qe PUT 
E-—Q,Q.- 
式 中 
m, =—mc 二 一 [me 中 (图) + mc? (8) ] (7.6.51) 


此 外 ,在 升华 时 , 碳 蒸气 进入 气体 边界 层 , 将 与 空气 发 生 反应 ,假定 气相 为 平衡 
反应 ,气体 中 存在 O, ,O,N; ,N.CO,CN,CO;,C,,C,,C,,C, Cs 等 12 个 组 元 (忽略 
次 要 的 组 元 C; N; , C, N, ቕን ,可 能 的 反应 及 其 平衡 常数 列 于 表 7. 9. 

各 组 元 的 分 压 p, 与 质量 比 数 Y, 之 间 的 关系 为 


= M 
b. = MPY (T. 6,52) 


式 中 M= 1/ ኔ1 (ሃ)./ለፈ) 
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表 7.9 气相 反应 及 其 平衡 常数 
(logu K, =a-+b/T(K)) 














反应 式 平衡 常数 ( 户 (atm)) « bX107 
0,20 Koo=(pojzjpo —— 6. 80 一 2.60 
N=2N ጽ”(ል.3)'/ኤ ፲ 00 —5.05 
C+O=CO K,co = pco/ (pc po) 一 7.43 5.72 
CO+O=CO; K,oo, = pco, / (popo) —8.00 2.80 
C+NeCN | Kpa = pos/ (Pc ps) | 66 4.22 
2CeC, 
3CeC 
HR (这 4 个 平衡 常数 见 表 7. 8) 
5C=G 








这 样 ,根据 方程 (7. 5. 88) , ፳፪ EJ ZK 08 R Hit LT 5 (o ፦0,ል.>0.ጴ 
=1): 


Y, = [Yo ተኛ + Mov + MY 
* ' Mco Mec ` 


- (+` B)(Yo 十 Yo )。 . 
c DEC (T. 6.53) 


Vy = (Ya +Ys ተዝ“) 


_ (1+ል”8)0፡. 十 Ye )。 


LB (7. 6.54) 
Yer = (Ye ተል Yo +Ya +Ye e Yos ie Yos M ንሽ 
(1--8”)8 ። 
= — 7.6.5 
1+8 (7. 6. 55) 


式 中 ,外 缘 空气 中 氧 和 和 氮 元 素 的 质量 比 数 分 别 取 .二 (Yo 十 Yo, )。 一 0. 232, Y. = 
(YN 十 YN ).=0. 768. 

在 假定 反应 面 位 置 及 和 引 射 量 B 的 条 件 下 ,反应 面 上 12 个 组 元 的 浓度 可 以 
通过 3 个 方程 (7. 6. 53) 一 (7. 6. 55) 和 9 个 平衡 常数 来 计算 (假定 反应 面 上 的 温度 
和 压力 都 是 已 知 的 ). 有 了 Y," 值 ,壁面 浓度 就 可 由 方程 (7. 5. 85) 确 定 . 这 些 表面 浓 
度 必须 满足 表面 反应 的 化 学 约束 条 件 , 由 此 可 最 后 确定 引 射 量 B. 
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7.6.3 表面 温度 的 确定 


以 上 讨论 了 碳 烧 蚀 表 面 的 质量 相 容 关系 . 根据 这 些 关 系 , 在 一 定 的 外 流 条 件 和 
假定 的 表面 温度 下 可 求 出 传 质 参数 B 值 ,并 由 此 算出 烧 蚀 率 me. 现在 进一步 讨论 
如 何 确定 表面 温度 . 

表面 温度 可 以 通过 气 - 固 交界 面 上 能 量 平衡 关系 来 确定 . 参看 图 7. 14, 在 计 及 
辐射 , 引 射 情况 下 气 - 固 交界 面 上 的 能 量 相 容 关系 式 可 写作 

q, ——4, t'aq, M uhu Hm uhe ED “ (7. 6. 56) 
式 中 ,q, — HE A EE RBI RE 一 ,一 从 气体 边界 层 传人 交界 面 的 热 通 量 ; 
加 如 一 引 射 质量 从 交界 层 带 走 的 能 流 ;六 Ac《( 固 ) 一 由 于 表面 反应 从 固体 进入 交 
界面 的 能 最 ;gs 一 高 温 气体 辐射 传递 给 表面 的 辐射 热流 ;gu, “ሠ”. 一 从 表面 向 
外 辐射 所 损失 的 能 量 ;h, 和 Ac DAAR I ^C SIEG ACRI HII ase Mo 分 
HA KTA AHIR Re RAI AR RI AE AF- DE RA SE W 8k. 高 温 气体 的 辐射 热 通 
fit q, 8 7.2 8. 

我 们 利用 方程 (7. 6. 53) ~ (7. 6. 55) 和 方程 (7. 5. 100), 可 将 热平衡 方程 
(7. 6. 56) 写 作 

q, = ax (0) Cra. —h& +ያ” Aha)—ac(0)BL, +aq, -- aT, (7. 6.57) 
RPL, 和 Aha 分 别 为 平均 升华 热 和 气相 反应 热 , 其 定义 为 


እ, = (1—@)Le + DpeLe (7. 6.58) 
T 
式 中 ,Le 为 碳 蒸气 的 升华 热 , 即 
Le = he( 气 ) 一 he( 固 ) (7. 6. 59) 


气相 反应 热 为 
Aha = 一 > (ሃዝን), — (1+ 8)(1/«)ፊ JAQ 


EON 


+ DY; 十 Ya), 一 (1 十 B)(Y 十 yz)v]AQ。 


ር 
FIO 8)ኛኤ — e,B]AQc (7. 6. 60) 
式 中 
AQ Sh? hr =h BMR (7. 6. 618) 
ልጩ = i — Ma ng, + Mehe 氧化 热 或 氨 碳 反应 执 (7.6.61b) 


AQ: = h£—h& (ጅ= (2,(5.(4›(5) ጃጁዒሟጃቋትጸጁ (7.6. 61ር) 
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各 种 反应 的 反应 热 和 升华 热 列 于 表 7. 10. 
፳7.10 反应 热 (J/g) 











ዚና ክ 反 应 | 升华 热 

AQ, 一 15 480 AQ:, =25 520 | Lc, —59 410 
AQs, —33 470 AQc, —38 490 | Lc, 733 890 
| Lc, 一 20 920 

AQco —66 940 6; —40 170 Lc, =12 950 
AQ —52 300 AQr, —43 930 Lc, =15 480 


i 





根据 方程 (7. 6. 33), 传 人 固体 内 部 的 热流 可 表示 为 
 ሏ«‹ኺ--ፐ,) ይርፐ፦፦፲)) 
S7 ¿D T 5 


式 中 , 非 定常 烧 蚀 因 子 D, 由 方程 (7. 6. 35) 给 出 . 对 于 定常 烧 蚀 ,D,=1. 将 方程 
(7. 6. 62) 代 入 方程 (7. 6. 57) ,并 注意 到 一 mc 二 ps 一 mv 一 ac(0) 有 , 则 热平衡 方程 
最 终 可 写作 
oT; | I(0)Be,(T,—T, 
fD, 


(7. 6. 62) 





) ph — EEE = አፌ 4-1” Aha — IC) BL, 





a) (0) 
(7.6.63) 
式 中 
fee — እዴችጂጆች (7.6.64) 


ms HAERERE 


为 热 化 学 烧 蚀 量 比 数 ,ms “ሠር ተል ,这 里 mi 为 机 械 剥 蚀 量 . 

在 一 定 的 外 流 条 件 下 ,我 们 可 以 从 方程 (7. 6. 63) 确 定 出 T, 和 B 之 间 的 关系 ， 
将 此 结果 与 第 7. 6. 2 节 讨 论 的 质量 守恒 关系 式 (如 方程 (7. 6. 53) — (7. 6. 55)) 联 
立 , 可 最 终 确定 出 表面 温度 (T.) 和 相应 的 烧 蚀 量 (B (ñ). 

以 上 以 石墨 材料 为 例 ,讨论 了 高 超声 速 飞 行 器 上 烧 蚀 表面 温度 的 计算 方法 . X 
于 其 他 烧 蚀 材料 (如 玻璃 材料 .热塑性 材料 .增强 塑料 和 复合 材料 的 烧 蚀 分 析 , 可 
参考 文献 [8] 一 [13]. 

最 后 ,讨论 高 超声 速 飞行 器 上 非 烧 蚀 表 面 的 温度 的 计算 方法 . 对 非 烧 蚀 表面 而 
言 ,其 表面 的 能 量 相 容 关系 (7. 6. 56) 简 化 为 

q, =— qu + agr — qrw (1.6.65) 

根据 外 流 条 件 和 表面 材料 的 物理 特性 ,可 计算 出 q, 8. 将 求 得 的 gs 值 代入 方 

程 (7. 6. 31) 就 可 获得 表面 温度 随时 间 的 变化 . 
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8.1 引 言 


具有 化 学 反应 的 消 流 流动 无 疑 是 极为 复杂 的 物理 化 学 现象 , 近 一 二 十 年 来 ,各 
有 关 学 科 的 研究 活动 ,包括 先进 实验 技术 的 应 用 或 计算 方法 的 改进 ,都 已 取得 引 人 
注目 的 研究 进展 . 这 门 学 科 已 是 国内 外 相当 重要 的 前 沿 研究 课题 ,这 项 研究 既 有 重 
要 的 理论 意义 ,也 有 广泛 的 应 用 前 景 . 从 核反应 堆 动 力 厂 锅炉 ,喷气 发 动机 燃烧 室 
到 化 学 激光 和 高 速 飞行 器 再 人 物理 中 的 尾 迹 流动 等 ,这 些 实用 问题 都 或 多 或 少 地 
牵涉 到 化 学 反应 与 测 流 相互 作用 的 内 容 , 统 称 为 汕 流 反应 流 . 

本 章 主要 内 容 分 4 部 分 :第 1 部 分 是 有 关 油 流 多 组 元 反应 气体 的 守恒 方程 组 
( 见 第 8.2 节 ). 这 与 第 5 章 的 多 组 元 反应 气流 守恒 方程 组 不 同 之 处 在 于 增添 了 满 
流 的 影响 . 由 于 密度 也 有 脉动 量 , 在 可 压缩 测 流 中 一 般 采 用 质量 加 权 平 均 而 不 用 通 
常 的 雷诺 平均 . 因为 是 Favre(1969) 首 先 提出 来 的 ,所 以 又 称 法 富 尔 平均 . 由 此 建立 
起 来 的 方程 组 内 出 现 了 类 似 雷 诺 应 力 的 一 些 脉动 量 的 关联 项 ,它们 需要 给 予 模式 
化 的 处 理 , 即 所 谓 封闭 问题 . 其 中 ,值得 一 提 的 是 扩散 方程 中 的 化 学 生成 项 . 这 个 平 
均 化 学 反应 率 2; 是 由 化 学 动力 学 和 多 个 因 变量 组 成 的 高 度 非 线性 项 . 求解 5። 
流 反 应 流 中 的 一 大 难题 . 

第 2 部 分 是 封闭 问题 的 一 个 特例 . 当 马赫 数 比 较 低 ( 实 际 上 只 要 不 超过 5) , 通 
过 量 级 估计 以 及 一 些 实验 结果 ,可 使 问题 取得 大 幅度 的 简化 ,以 至 于 法 富 尔 平均 与 
雷诺 平均 相 一 致 . 于 是 一 些 脉动 量 的 关联 项 可 以 直接 利用 不 可 压缩 流 的 淇 流 模式 . 
而 这 方面 的 注 流 研究 已 有 儿 十 年 的 历程 ,并 有 足够 多 的 参考 资料 ,我 们 在 第 8. 3 节 
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ዛቨዘቪ828፡ የ፳8፳8ክ32፻.88፳ት፳9በ፳፪ህ፳-#፳፳፳፳,፥« 二 方程 以 及 代 
数 应 力 模式 . 这 些 是 在 湛 流 反应 流 中 可 能 用 到 的 内 容 . 尽管 低 马 赫 数 的 假设 似乎 有 
很 大 局 限 性 ,实际 上 在 这 个 范围 内 , 溃 流 到 应 流 的 实用 问题 还 是 相当 多 的 . 

第 3 部 分 是 关于 概率 密度 函数 方法 ( 见 第 8. 4 节 ). 纵 观 消 流 的 模拟 方法 .大体 
上 分 为 3 大 类 ;其 一 是 直接 数值 模拟 (DNS) ,包括 大 涡 模拟 (LES) ,在 工程 应 用 上 
有 计算 量 太 大 之 嫌 . 其 二 是 模式 理论 ,如 k-e 二 方程 和 雷诺 应 力 模式 等 ,解决 了 大 
量 的 工程 问题 . 其 三 便 是 现在 提 到 的 概率 密度 函数 (pdf) 方 法 . 实验 中 用 的 系 综 平 
均 与 随机 函数 统计 方法 的 pdf 是 等 价 的 . 概率 密度 函数 方法 对 湾流 输 运 和 化 学 反 
应 速率 有 关 的 项 都 是 以 封闭 形式 出 现 ,可 以 精确 计算 ,不 需要 进行 模 化 处 理 . 关于 
pdf 的 物理 概念 ,文献 [18] 第 6 章 对 此 有 严谨 的 描述 . 文献 [8] 是 本 章 的 重要 参考 文 
献 之 一 ， 

第 4 部 分 是 关于 化 学 反应 湛 流 边界 层 的 近似 计算 方法 ( 见 第 8. 5 节 ). 


8.2 ”用 法 富 尔 平 均 的 基本 方程 


8.2.1 法 富 尔 平均 


反应 气体 灌流 的 基本 方程 与 不 可 压缩 湛 流 的 基本 方程 不 一 样 . 由 于 密度 也 有 
脉动 量 ,因此 ,在 可 压缩 流 中 一 般 采 用 法 富 尔 (Favre) 平 均 , 即 质量 加 权 平均 . 所 有 
因 变 量 中 除了 p Ao 而 外 ,其 他 均 用 这 样 的 平均 ,其 定义 为 3 

w = pvi/p (8.5.1) 
式 中 ,符号 “一 "表示 法 富 尔 平均 ,而 “一 ”表示 通常 的 雷诺 平均 . 因此 ,i 组 元 的 速度 
可 以 分 解 为 
vi 二 Di 十 法 寅 尔 平 均 
=ህተህ. 雷诺 平均 (8.2.2) 
式 中 ,mw 为 熟知 的 雷诺 平均 脉动 速度 ,而 且 vw 二 0,v 是 相对 于 法 富 尔 平均 的 脉动 
HE Hu 7-0. 另外 ,p flo 只 用 雷诺 平均 
p=p+p, p=p+p (8.2.3) 
下 面 介绍 几 个 有 用 的 关系 式 
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pv; = (p--p)Cu +u”) = pv, + @+ p) = pv: + pu” 
由 定义 (8. 2. 1) ,有 
pv = (8.2.4) 
和 





LIRE 


pvivj = Co-- p ) Cuv; +u + uu” + u, v) 
= pvo; + pv o; (8.2.5) 
此 式 类 同 于 不 可 压缩 流 的 相应 关系 式 ,此 时 如 取 p 二 常 值 , 即 与 v0; — wv; uo 
类 同 . 从 式 (8. 2. 4) 还 可 给 出 雷诺 平均 值 与 质量 加 权 平 均值 之 间 的 关系 
pu! = ህተ) = 0 


所 以 
vw” =— pv p (8. 2. 6) 
由 于 
u = u +u 
BHH v, 5j o, 之 间 的 关系 如 下 
9 — =— u = pv fp (8.2. 7) 
再 从 
pu pw pv! (雷诺 平均 ) 
二 pV， (法 富 泵 平均 7 
所 以 
u — u = pv fp (8.2.8) 
从 上 两 式 还 可 看 出 
pv = pw (8.2.9) 
8.2.2 基本 方程 


多 组 元 气体 守恒 方程 组 已 在 第 5. 4 节 中 给 出 ,用 法 富 尔 平均 的 满 流 方程 组 有 : 
连续 方程 








መዕ) co (8.2. 10) 
动量 方程 
>> 一 ~ 一 9p :: መሯ# 
$9) 55: ወዩ.) = cedar) poo)  (ጺ.ዷ 118) 
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“(52 +:25.- 285) (8.2, 11b) 
上 面 两 个 方程 如 用 通常 的 雷诺 平均 , 则 得 
Z+ A =0 


iov) + a Qus) 


2288494 — pu; v; wj —u pv; 
Br 95.7 የ) pv ፪ይ". 
将 此 两 式 与 方程 (8. 2. 10), (8. 2. 11a) 相 比 ,雷诺 平均 的 方程 中 增多 了 下 面 注 有 
一 ~” 符 号 的 项 ,而 这 些 项 均 是 有 待 模 式 化 的 未 知 量 ,这 充分 说 明 为 什么 对 可 压缩 
浓 流 需要 采用 法 富 尔 平均 的 缘由 . 
ዘ፪፲7፳8,88፳8፳8መቹኗሟጃ 














9ዕ,> Əp rð 一 መሙ 58 
Sç + -ሀ፡ኀ)> i " ኳር ተኬ zs Sat እ )+w am 
(8.2.12) 
式 中 
- > 25 2፻ | ; 9T 
+= ገ + (ህሪ DR. XL. à] 
HAR Ch, — h+ J /2) GRO ME ET EH 
pe EC 
ገች ንንን ን ሚርጋ raros Tu) 
(8.2.13) 
扩散 方程 
用 等 扩散 系数 假设 并 忽略 热 扩 散 项 , 则 有 
SY +52: quy) > S e 995 sw oY7)-a (8.2.14) 


上 式 最 后 一 项 是 化 学 生成 项 ,在 一 个 封闭 系统 中 ,各 化 学 组 元 虽 有 增 有 减 ,但 总 数 
不 变 ,在 各 个 扩散 方程 中 ,化 学 生成 项 的 法 富 尔 平均 的 表达 式 还 是 很 复杂 的 ,在 
后 面 将 予以 论述 . 
状态 方程 
P= T= (8. 2. 15) 
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8.2.3 边界 层 方程 


上 一 节 对 满 流 反 应 流 守恒 方程 组 给 出 完整 的 表达 式 , 式 中 众多 脉动 量 的 相关 
量 还 有 待 进一步 提出 模式 化 的 封闭 方案 , 比 之 低速 不 可 压缩 流 的 难度 更 大 . 在 实用 
中 ,根据 需要 可 以 进行 相应 的 简化 ,最 简单 的 例子 是 雷诺 数 较 高 、 黏 性 项 比 之 惯性 
项 和 压力 项 小 得 很 多 且 可 以 忽略 不 计 , 再 加 上 单一 气体 的 假设 ,这 便 是 可 压缩 无 黏 
流动 ,其 基本 方程 由 连续 方程 ,动量 方程 和 能 量 方程 组 成 , 即 

Y ə Sov) = 0 


5 op 
aov ta ፦( i) 一 一 = 
pvi puc, ; 








8 op Om. 
Zoh) + puh) ou P 


Or, ጩ 
i 9, 
ጋ -9. = 57 66 
9 Ch.) + ar eh.) : 


፳ቭ1 ተከ pasaspa h S SOR UR h. 表示 . ኮጅጀጅጂዴመክጂክያጆ፳ቹር 
在 前 面 第 4 MEI, A fe 1 53-38 DAI CE IRI [e BA E) E DU. 现 就 非 定 
常 二 维 可 压缩 湛 流 边界 层 方程 简 述 如 下 : 





连续 方程 
9.122430 -0 (8.2.16) 
a ar? ay? ና 
-动量 方程 
əc- əc, 85522 
ge a (on ta (ous) 
_ ,3 — 5 — 
Oe Ge po) EG. — pu) (8.2.17) 
动量 方程 
2(52). 9.22). 8522 
iD tQ EQ) 
ə, ə zo lI መም; Quo ሂፒ;መሟመ" 
Sy 8,” — 0 VO EG. — ይ") (8.2.18) 


BEER OH AA h. 表示 ) 
Sho - Suh. +A, ) 
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" 
Pibg ph? tura dors) 
*$ca- poh urs + ure) (8.2.19) 
扩散 方程 
S0Yo-- S ou D+ 249 50 
ao Yo + aio a, 0" » 
— 98/3985. .,5/5ጄ% መ.» 
>፳(መኒዖ ጋ so o5 መኘ”)፥ሬ (8.2.20) 
式 中 


(8. 2. 21) 





在 基本 方程 (8. 2. 16) 一 (8. 2. 20) 中 ,用 边界 层 近 似 将 方程 中 各 项 的 量 级 加 以 
比较 ,从 而 可 以 使 方程 得 到 大 幅度 的 简化 . 首先 我 们 讨论 层 流 的 情况 ,此 时 方程 中 
不 出 现 脉动 量 , 而 一 些 因 变量 也 不 需要 用 “一 ”或 “一 ”这 样 的 符号 ,于 是 方程 
(8. 2. 16) 一 (8. 2. 20) 变 为 


“ከበርን ro) =0 (8.2.22) 





3 
owt (qu) - 2 S (pv) = 24 EO AGO (8.2, 23) 





3 
Sto Suo) - 2 (pun) = ። ፦ጅ‹ኤ)ዐ ars) (8. 2. 24) 





ə ə ə ወ 
5 ር. = 
ተዴጄ(“ዬ tur, + w) +Š ኣር dy ዘር; Hury) (8. 2. 25) 











n 9 /58፡ነ.,. ቅ ( o X: 
Sqyo4 i d. (puY) Sev» èle 994 3 (925 5). 2.26) 


让 6 代表 边界 层 厚 度 ,L 为 参考 长 度 ,6/L<1. 一 些 熟 知 的 量 级 估计 有 


* 293 - 


气动 热力 学 


ሁይ = O(1),u — OCD A... T = 000,9 = ዐ(1) 








(8.2.27) 
89. ፡ን,ህ= 
zs = 00), = 00v 09 
Si supa Wah b 
FIM /Qu ou u EVE 
Tey = Ty = O(8) = ES um ዞ%. n 005 
Ta c, SOW) tj ። BJ EDO IS] T E: 
Taz tyy < Tiy 
由 于 
24, oy oT 2 
S co OG), q, = OG) ሙ--492.,. 3 > OG; 
o» ».« = OQ) ——i S. Ac OQ 
----3.9፡ -oO 
35, = 005 
最 后 可 得 相应 于 方程 (8. 2. 16)— (8. 2. 20) 的 层 流 边界 层 方程 : 
Ero + Zev =0 (8.2. 28) 
5 L8 —— 9p, ə 
ae + az (0 + Ç 2 pvu) = Bz ay” (8. 2. 29) 
9p P 
Lo (8. 2. 30) 
dy 
5 ə 5 ጨይ መሪ መ. 
aj (6h + Sk (uh) ተ ay PVA = PE Coq ur.) (8.2.31) 
b 49. 3 2 830 
a (OY + S uY) + D (uY) 35 ET Hor (8. 2. 32) 


FEKRR T i Do 27 E tB T HJ 3X C8. 2. 4) 的 封闭 条 件 , 暂 用 通常 的 雷 
诺 平 均 . 


1. T' 与 u 的 关系 
利用 ኢ=ለ፦ሆ/2 
እ. ንተ uu! huu’ 
平均 后 得 
h =l ++ + ዘዝ 
两 式 相 减 
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h! =k tuu ተህ 
上 式 最 后 两 项 相 减 ,应 为 小 量 ,可 以 忽略 不 计 . 另外 在 绝热 条 件 下 ,h, 应 为 常 值 , 则 


እ,>0.፳8፳ጄ 





h'+uu'=0 
设 c, 为 常 值 ,coT 一 一 xx WJ 
T = zna (ሦ--1)8ቸ az 2.33 
T^ "LT =— (y— DM: T aa T (8. 2. 33) 
式 中 
E ለሥራ uo ow 
a = (y— DM*— (y D RT aT 


M 为 马赫 数 , 式 (8. 2. 33) 是 根据 只 适用 于 低 马 赫 数 下 的 一 些 假设 而 建立 的 ,但 经 验 
表明 ,这 个 关系 式 适用 于 M 不 超过 5 的 可 压缩 汕 流 边界 层 . 
2. p“ 与 由 的 关系 
用 p—pRT 的 展开 式 
B+p — RGT gr! p T) 
其 间 考 虑 到 o T' / (9T) «1 而 将 最 后 一 项 CT 忽略 掉 . 


»(14 5)- RT(1+ 插 + 和) 


KERE. 2. 8), T— T— o T /p— p T. /p. BEA T — T. WW p —RoT = RoT , F 
Jp /p— T'/T-Fp /p 
根据 Kistler(1959) 的 实验 结果 ,也 是 在 马赫 数 小 于 5 的 情况 下 给 出 T'/T- 
0 /p*-0 RRC. 2. 33) 求 得 
p /p = au' /u (8.2. 34) 
再 从 式 (8. 2.7) 或 (8. 2. 8) 得 知 
u—u= pu /p = pu /p 
ህ፦ህመ pv /p— pv /p 
关于 pvV 的 量 级 ,将 式 (8. 2. 34) 两 边 乘 以 ሆሸበጽሸኞቋ።ጅ 
wv" = a(p/u) wy 
由 于 a = 00D p/u = 000. pu” = 0(8), pu^ — 0(82) ,从 而 得 出 重要 的 结果 , 即 
u=u 
而 
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vXv  v—uwtpv /p 
这 就 是 说 ,在 边界 层 的 近似 下 ,z tš u 可 以 交换 使 用 ,而 对 v 则 不 行 . 
下 面 给 出 方程 (8. 2. 16) 一 (8. 2. 20) 经 过 简化 后 的 形式 : 
连续 方程 


361 ሰገን *$oo- (8.2, 35) 
Z- 动 量 方程 
- 一 一 一 P" ə -Qu -— 
SU Fu S v - eta pW) (8.2. 36a) 
利用 连续 方程 ,上 式 又 可 写成 














9u,--29u ,—90u |. 9 , 985።ቹ rf 
[RETE ወ) ac a» o pu) (8. 2. 36b) 
式 中 
pv —pv--pv —pv (8. 2. 37) 
y- 动 量 方程 
-P_I 27) = 
a DE = 0 (8.2. 38) 
能 量 方程 
;9h 2l] uh — 9( 296 S L5 Vj 
Pu TPH ረ ተመ » e 5” ልህ ፡ eh?) 
(8. 2. 39a) 
xm 
- | 9T 34ቹ. E (oh, ጋጩዌ 
$—3, 7 2,8y EG u5) 














-hs -- Sh. |- M 8ይ 3የ,ሠ 111, # 8, avar] 
ከመ) 3 o T) a P wh: 
(8. 2. 39b) 
扩散 方程 
-Ə ,./8ጅ U — Y, _ Ə (2 SY) 1 z 
ወሚ tou ረተ” s 5,” s) (8.2. 40) 
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8.2.4 封闭 问题 


前 面 给 出 的 方程 组 (8. 2. 10)— (8. 2. 14) 还 不 能 进行 计算 ,因为 方程 中 有 些 未 
知 量 有 待 模式 化 的 处 理 , 构 成 所 谓 封闭 问题 . 从 前 面 边界 层 方程 的 近似 处 理 过 程 
中 ,在 低 马 赫 数 (M 不 超过 5) 的 可 压缩 气流 中 ,我 们 取得 了 二 u 的 重要 简化 ,现在 
对 一 般 的 流动 情况 显然 也 包括 v=v, 也 就 是 ዚፌ “.. 在 低 马赫 数 的 近似 条 件 下 , 质 
量 加 权 平 均 已 与 通常 的 雷诺 平均 相同 ,于 是 脉动 量 的 相关 量 的 模式 就 可 以 直接 用 
低速 流 的 满 流 模 式 . 另外 ,由 于 pww «p u v^ ,所 以 pu v" px .方程 有 待 处 理 
的 未 知 量 可 以 分 为 两 类 : 

D 扩散 流量 ,如 za ፌሬ” uh 等; 

(2) 平均 化 学 生成 率 ,6， 

关于 灌流 扩散 流量 的 处 理 , 在 低 马 赫 数 的 情况 下 见 下 一 节 的 “ 满 流 模式 ”, 对 于 
一 般 的 情况 ,要 借助 于 概率 密度 函数 (probability dencity function= pdf) 的 方法 ， 
将 在 再 下 一 节 予 以 论述 . 

求解 平均 反应 生成 率 %, 是 满 流 反应 流 的 核心 问题 . zo, 的 反应 速率 是 由 化 学 动 
力学 和 多 个 因 变量 组 成 的 高 度 非 线性 项 , 取 极 为 简单 的 反应 式 为 例 


和 
ብ. +A — A (8.2.41) 








组 元 M 的 平均 消失 率 为 
— à = (kO G Y, Y, ተ Y) + (pk) Y,” Y, + p(ok Y Y; + olok YY” 
如 果 密 度 o 与 反应 率 常数 Ar 均 为 常 值 , 则 上 式 简 化 为 

፦ል = Pk (Č +ሃነኝኘ”) 
反应 式 (8. 2. 41) 的 进一步 简化 可 以 考虑 当 反应 组 元 Yi, Y, 的 浓度 相差 很 大 时 ,YY 
«Y. ,化 学 生成 项 将 取决 于 浓度 小 的 组 元 ,因此 可 以 用 下 列 反应 式 作为 理想 模式 








ደ 

A — he 

—á, = phiY, = (p+ p) Ca Y, HeY” ተይኝ) ተደነ") 
=pkiY + pkr YY 


此 式 表明 , 满 流 影 响 只 是 表现 在 最 后 一 项 . 如 果 k, 为 常 值 , 则 该 项 也 就 消失 了 . 反 
应 率 常 数 & 一 般 用 阿 伦 纽 斯 (Arshenius) 公 式 表 示 
k= Ber (8.2. 42) 


式 中 ,B 8; 均 为 常 值 , 工 ERRE RAE, 8፲,>ኛ/፳,ድ 为 普 适 气体 
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常数 . 现在 将 温度 用 法 富 尔 平均 展开 








እማ 2 
k= Be Tes: = peT (FR) 
4 
A = T,/T,0 = T/T 
> >(1+ወ=1--ያፀተቻ--ቻተ+፦ 
k = BeAtAm — Be , e^t 
ው ለፀ፳ , (A0ZY , AOD 
shahri E 322 ተ] 
利用 
D’ = 0407 = 1—204+30— 49 + C- 1! (0! 
D’ = +0 = 1-- 3#-+6ፀ"-- 100+ 1501 
M = (1-+6) = 1—404+109— 200°+ 350'— + 
最 后 得 
quee ት ሸሪ “ታል ቹቹ? 
= Bat] iz ይ 2 ?+ መዴ“ N T ተ 
e= Berf aa C ሞቸ”? ቶሎ ”ኾ”)‹”+ ] 


(8. 2. 43) 


8.3 MIRA 


8.3.1. ሺ፳፳፳ጂዘጩፎቿ 


不 可 压缩 流 的 湛 流 模式 有 多 种 分 类 方法 ,最 常见 的 分 类 是 以 采用 几 个 微分 方 
程 为 依据 (参见 文献 [14]) ,其 中 有 
4; 零 方 程 模式 ， 8, 一 方程 模式 
ር; 二 方程 模式 ， D: 雷诺 应 力 方程 模式 
19 世纪 末 ,雷诺 于 1895 年 给 出 雷诺 方程 ,其 中 脉动 量 的 相关 量 , 叫 做 雷诺 应 
力 等 ,奠定 了 用 统计 力学 的 方法 研究 湛 流 的 基础 , 布 西 内 斯 克 (Boussinesq) 于 1877 
年 提出 涡 黏 性 (Eddy viscosity) 概 念 ,开创 了 用 唯 象 方法 研究 淇 流 模式 问题 . 类 比 
层 流 中 的 牛顿 公式 
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/ፀሙ-#9።= 6 
n/p WY 
其 推广 形式 为 


nr) 2 
uu, = w (SE raa) EL (8.3.1) 


式 中 ,v 便 是 涡 黏 性 , 它 的 量 纲 是 (速度 。 ICE) ,k ፳48[2,82, mR TANA. 
1) 20 世纪 20 年 代 的 混合 长 模式 : 普 朗 特 指 出 ,对 于 不 可 压缩 无 压力 梯度 的 济 
流 边 界 层 ,v 可 表示 为 
[ 层 流 底层 ] 
pm du + 
(ky)? à» ait | 


sieh ኃድፎኗቿጃ y BEREN 3:5.› k=0.4 为 经 验 常数 ,边界 层 被 分 成 两 个 区 


域 : 近 壁 为 层 流 底层 ,外 区 为 内 层 . 由 于 这 种 确定 v 的 方法 没有 用 到 微分 方程 ,人 们 
叫 它 为 零 方程 模式 . 尽管 本 模式 是 经 验 性 的 ,缺乏 通用 性 . 但 当时 应 用 很 广 ,派生 出 
来 的 改进 形式 不 少 . 
2) 一 方程 模式 :20 世纪 40 年 代 由 Kolmogorov(1942) ,Prandtl(1945) 分 别提 
出 用 VE 作为 涡 恭 性 中 的 参考 速度 , 即 
w — c, vkl (kolmogorov-Prandtl 公 式 ) (8.3.2) 
式 中 ,由 一 方程 给 出 ,! 仍 需要 由 实验 或 其 他 方法 提供 ,但 一 方程 中 出 现 一 个 
新 的 未 知 量 一 一 沸 流 耗 散 能 e, 所 以 还 需要 新 的 条 件 . 在 大 尺度 范围 的 灌流 参考 长 
度 有 一 个 用 ke 表示 的 重要 关系 式 , 即 
l= Co RP Je (8.3. 3) 





所 以 ,e 可 以 用 k,l 来 表示 . 
3) 二 方程 模式 :这 类 模式 在 工程 问题 计算 中 应 用 较 多 . 已 经 有 了 一 方程 ,原则 
上 也 可 以 给 出 确定 的 方程 . 人 们 寻找 一 个 由 k 和 4 组 合 的 量 ,Z 二 k1#. 实用 上 的 组 合 
H k-kl ,k-w 和 ke 几 种 类 型 .1 和 ww 均 可 以 用 As 表示 ,前 者 见 式 (8. 3. 3) ,而 
w= è / (Cok)? 
式 中 ,以 &-e 二 方程 模式 应 用 最 多 ,在 下 面 一 节 将 予以 利用 . 


ጺ32 雷诺 应 力 方程 (二 阶 矩 模式 ) 


雷诺 应 力 方程 可 以 直接 从 N-S 方程 求 得 . 先 将 N-S 方程 中 的 速度 分 解 为 平均 
分 量 和 脉动 分 量 . 它们 分 别 用 U. 和 w。 表示 . 再 将 N-S 方程 取 平均 得 雷诺 方程 . 而 
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后 从 N-S 方程 减 去 雷诺 方程 求 得 脉动 速度 方程 : 
ከበ ጨፈረ FUA tniii — ያ) == ርቱ T 
将 上 面 用 w 表示 的 脉动 速度 方程 乘 以 uj ,而 后 将 注 标 i 和 j 相互 对 调 又 是 一 个 方 
程 ,两 者 相 加 并 进行 平均 , 便 是 雷诺 应 力 方程 
Diu 








9uu; 





cm "us eu, = C; 
=- (un Z 4፡2.) P; 
MEE) n, 

- guns lG + p03) መ] Dj; 
E e 


(8.3.4) 
式 中 
Ci 项 :等 式 左边 代表 雷诺 应 力 的 变化 ,一 项 是 随时 间 的 局 部 变化 ,一 项 是 对 流 
变化 . 


忆 项 :雷诺 应 力 生成 项 . 有 两 种 类 型 ;一 种 是 由 于 前 切 平均 流 ,如 2 引起 的 ,是 


主要 生成 项 . 另 一 种 是 由 于 平均 流 加 速度 ,如 中 引起 流 管 的 扩张 ,说 明 局 部 加 速度 


会 改变 已 存在 相关 量 的 形态 . 
了 1 项 :叫做 压力 -应 变 率 项 或 者 叫做 趋向 各 向 同性 项 . 如 果 将 法 向 应 a 


即将 雷诺 方程 中 j— i ERES OL SURE k 857፳(8.ኮ ሮቹ), መጃ k= uu, /2, ቬ ሺ 


^ Il fc Eco 所 以 ሸይ 0080 i RE E LCS C REENA 


JURPPADRORIE RECTE RE. 

D, W: ift iC li RO D BON, 38 3 部 分 :三 阶 速度 相关 量 的 扩散 、 压 力 功 的 
扩散 以 及 黏 性 扩散 . 

es W FER. 

雷诺 应 力 方程 (8. 3. 4) 中 的 IL, ,Ds 和 es 3 项 均 需要 进行 模式 化 . 


+ 300 - 


8ቹ REN 


IL, ሕቋዉፓድጂ፪ጅቿቾ፡ቹ.ፎብቋመቹ፡ቋ፤፣ጃ 1 部 分 IL, EE 8፳6(:(1951)25ዘ189#7፪ 
各 向 同性 模式 





Ha =—oa £ (uu; — S5) (8.3.5) 

第 2 部 分 是 IL, 中 体现 平均 应 变 率 影响 的 部 分 , 称 之 为 IP(isotropization of produc- 
tion) 模 式 

IL;4—— o (Ps -iap) (8.3.6) 


式 中 ,P= Pu/2.c>>1, 取 ci 一 1.5,c* 一 0.6, 不 同 作者 可 能 对 c, 和 cz 取 不 同 数值 . 
Launder(1989) 总 结 多 家 采用 的 数据 ,给 出 c) 与 c; 应 该 近似 满足 的 关系 式 为 
4 (1 一 cz) 一 cl. 

D; 为 扩散 项 ,内 含 3 项 ,但 压力 扩散 项 和 分 子 黏 性 扩散 项 在 离开 固 壁 较 远 的 
高 雷诺 数 区 均 属 可 以 忽略 的 小 量 . Daly-Haslow(1970) 提 出 的 有 关 3 阶 速 度 相关 量 
扩散 模式 是 


D, “55 wau) -«g (£ iaa ati) (8.3.7) 


፪፪ ,>0. 22. 
耗 散 项 ex 的 简化 由 两 个 因素 所 制约 :一 是 高 清流 雷诺 数 ,二 是 在 此 情况 下 可 以 
认为 小 尺度 运动 是 各 向 同性 的 (参阅 Hanjalic & launder,1972) 














5 “5255. = ል 
e= += SES (8.3.8) 
最 后 雷诺 应 力 方程 变 成 E 
2 uu; +U, ር P; +I; + D; +e; 
=--#ዜ 5 = 2 “ ይደል) 





a [P Esp) 2 (Eus 382) ja. (8.3.9) 


8.3.3 ke 二 方程 模式 及 代数 应 力 模式 


1. k 方程 
前 面 论述 了 建立 雷诺 应 力 方程 较为 详细 的 过 程 . 为 了 掌握 20 世纪 70 年 代 以 
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来 的 湛 流 模式 理论 ,这 是 很 必要 的 . 现在 方程 的 出 现 是 水 到 渠 成 ,因为 RUE, 
ERM FE 0935] 8:8, =H. TL, 70 和 p,- D: 所 以 


Seu = PHD a 





Z (Eun $) (8.3.10) 
2. 代数 应 力 模式 ASM 
雷诺 应 力 方程 (8. 3. 9) 对 计算 复杂 流 场 具有 很 大 威力 ,然而 求解 wz 的 几 个 分 
量 和 A,e 方 程 组 并 不 简单 ,也 很 费时 间 . Rodi(1976) 曾 设想 如 改 用 代数 应 力 关 系 式 
将 会 是 很 吸引 人 的 . 并 且 经 过 多 次 的 数值 试验 ,发 现 雷诺 应 力 方程 中 的 对 流 项 与 扩 
散 项 的 组 合 与 4 方程 的 相应 组 合成 某 种 比例 关系 ,如 下 式 所 示 


ኣ5-6:-፻(፳-*) 
将 式 (8. 3.9) 与 (8. 3. 10) 代 入 上 式 , 有 
P; —a £ (uu; — Za) «ጮ፦ za P)— Za = “cp 6) 
经 整理 得 代数 应 力 模式 的 重要 结果 
Tu= # 56 + a-a) 











P; --2ጴያ/3 ] 


PF 一 De 65.11) 


3. 方程 
雷诺 应 力 模式 和 代数 应 力 模式 均 需要 结合 As 方程 ,而 s 方 程 在 其 中 属 薄弱 环 
eiu da ey E M 3. 4) 求 得 . 如 将 式 (8. 3. 4) 取 2, 的 微 商 ， 


ሸ፳ሀ52= E TEEF ET AENA v 5. Qu Dt fou 的 方程 ,但 使 用 起 来 不 
方便 . ii. 用 类 比 法 ,实验 和 直觉 给 出 





oe Oe Ə (w Ə y, € 
ከይርን ብጠጣ EM ይ በጨ (8.3. 12) 
相应 的 方程 为 
En _ 5/።ጆመነ, 
| ድመ (ብመ]ተያ B (8.3.13) 





4. Sai 
上 面 介绍 的 几 种 模式 在 离开 壁面 较 远 的 高 雷诺 数 区 域 , 已 有 大 量 计算 实例 , 包 
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括 一些 较 复杂 流动 的 计算 结果 ,证明 这 些 模式 是 可 靠 的 . 由 于 这 些 模式 还 不 能 直接 
用 到 固 壁 附近 ,因而 含有 壁面 附近 流动 的 这 种 灌流 计算 能 否 取 得 成 功 , 在 很 大 程度 
上 将 取决 于 如 何 正 确 地 建立 近 壁 低 雷诺 数 区 的 满 流 模式 . 早期 用 的 “ 壁 函 数 " 方 法 
对 有 压力 梯度 .旋涡 和 分 离 等 复杂 流动 是 不 适用 的 . 而 用 *“ 低 雷诺 数 ”模型 来 修正 现 
有 的 模型 方程 比 之 用 “ 壁 函数 ”合理 得 多 ,但 转 而 增加 了 一 些 经 验 性 的 修正 参数 ,而 
且 迄 今 还 没有 一 个 通用 的 低 雷诺 数 修正 模式 ,因此 也 有 很 大 的 局 限 性 . 最 近 由 于 先 
进 的 实验 技术 以 及 巨型 计算 机 的 出 现 , 近 壁 湛 流 研究 有 了 飞速 发 展 ,已 成 为 近 几 年 
国际 上 的 热门 研究 课题 . 如 果 将 一 些 满 流 脉 动量 沿 垂直 方向 y 坐标 作 渐 近 展 开 , 不 
难 给 出 具体 结果 ,以 改进 现 有 的 “ 低 雷 诺 数 " 模 型 公式 , 现 举例 说 明 如 下 . 


儿 在 高 雷诺 数 区 的 模式 见 式 (8. 3. 8) ,es = ,这 个 关系 式 是 根据 各 向 同性 


的 设想 而 建立 的 ,在 近 壁 区 显然 不 适用 . Rotta 在 1951 年 就 提出 近 壁 区 用 下 列 关 
系 式 














(8. 3. 14) 


tj = uu, 


“ት 
WL ጂኻኝያ7፦፣ዘህ፪፳«፦3 Fes 的 条 件 ， 有 些 作 者 用 的 低 雷诺 数 形式 如 下 
uu 318 
s = Se a= ros, + 81 (8.3.15) 
式 中 


1 
Í= FRAO 
ክፏቋ8ሽ፳89፳8.፤፡4 ቪ፳ጃጄክኢ 0 Bokt, /.>1 到 /,>0. ፅ.>1 时 ,上 式 回 到 式 
(8. 3. 14) ,而 /,>0 时 , 同 式 (8. 3. 8), 上 式 同样 满足 ele 的 条 件 ,如 果 用 渐 近 分 
析 ,就 可 以 得 到 5 在 近 辟 区 的 精确 表达 式 


£u 855 — 56 ደ. 
wo ow ሠ k 
一 2 


S| 


« 
va E 


] 
| 

: | (8.3.16) 
| 


s 5 ዞ 


三 4 让 


式 中 ,ej 在 近 壁 区 显然 是 各 向 异性 的 ， T 3. 14)48(8. 3. 15) 两 个 近 壁 区 低 雷诺 数 
模型 都 做 不 到 这 一 点 . 
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8.3.4 低 马 赫 数 近 似 


前 面 已 经 提 到 在 低 马 赫 数 的 情况 下 ,速度 分 量 的 质量 加 权 平均 值 w 与 通常 的 
雷诺 平均 值 x。 相 一 致 . 据 此 ,一 些 脉动 量 的 相关 量 封闭 问题 就 可 以 利用 不 可 压缩 
流 的 应 流 模式 . 上 一 节 的 湛 流 模式 概述 就 是 为 此 而 设 ,但 反应 流 本 身 仍 然 是 可 压缩 
气体 流动 ,如 3u。/3z。 取 0, 在 同样 的 近似 下 ,有 些 3 阶 脉 动量 的 相关 量 也 得 到 简化 ， 


Mou: uj =p ።።# «pu, qi =p ua pi” .由 于 湛 流 反应 流 的 实用 课题 牵涉 到 的 方 
程 已 很 多 ,高 档次 模式 如 雷诺 应 力 方程 只 好 割爱 , 较 广 泛 采用 的 是 k-e 二 方程 模式 
和 代数 应 力 模式 . 兹 分 述 如 下 

1. k-e 二 方程 模式 

雷诺 应 力 与 平均 流 梯 度 的 线性 关系 式 (8. 3. 1) 推 广 到 可 压缩 的 情况 
NET 
ar Ox 
RP RRE v, 用 式 (8. 3. 2) 和 (8. 3. 3) 以 消去 LA 

w = c', ME (Cp k”? /e) = c, k? /e (8.3. 18) 

ke 二 方程 由 式 (8. 2. 13) 808. 2. 14) 提 供 ,但 当时 没有 考虑 近 壁 修正 ,也 没有 考虑 
可 压缩 效应 ,所 以 最 后 包括 上 述 两 个 因素 的 k-e 二 方程 应 为 (参见 Launder ቦ. 
Spalding(1974) 和 Correa ይ. Shyy (1987)) 

~ Vi —— Qui " 3 
[人 








)-is (tv 2) (8.3.17) 


EFL 
— uu =n 





3 £ (8.3.19) 


ንሰር... ህን 9. 








式 (8. 3. 14) 一 (8. 3. 17) 解 决 了 雷诺 应 力 (一 w ww ”) 的 封闭 问题 ,还 有 扩散 方程 (用 
等 扩散 系数 假设 ) 和 能 量 方程 (假设 Le 一 1, 并 忽略 热 扩散 项 和 耗 散 项 ) 中 相应 的 扩 


Bolt pu Y Hp wh? 需要 处 理 ,这 两 个 方程 可 写成 统一 形式 








acz 2 22 oP -rs 
Zop zr oup ጪን 22 pu) 8, 
对 扩散 方程 : ምዝ) ዴ>65› ዱ>=ሬ 
对 能 量 方程 =h, or 一 Pr， S,=0 
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扩散 流量 的 模式 假设 正比 于 平均 流 的 梯度 


方程 中 的 常数 有 
€, = 0.09, ር; = 1. 44,ር3 = 1.9,0 = 1.0,0. = 1.30 
在 Le=1 的 假设 下 ,Sc=Pr =0. 7. 


8.4 概率 密度 函数 方法 


浇 流 理论 分 析 最 早 的 途径 是 采用 平均 方法 ,将 速度 分 解 成 平均 值 与 脉动 值 两 
部 分 ,而 脉动 值 的 关联 需要 进行 模 化 ,形成 内 容 繁多 的 封闭 问题 ,在 第 8. 3 节 中 已 
作 了 扼要 的 论述 . 这 种 平均 方法 应 用 到 反应 流体 时 ,化 学 生成 项 是 高 度 非 线 性 的 ， 
其 模 化 有 很 大 困难 ,即使 化 学 生成 项 的 麻烦 得 到 解决 ,化 学 反应 对 油 流 模 化 还 会 有 
影响 . 一 个 地 方 的 流体 微 元 由 于 满 流 而 输 运 到 他 处 ,并 在 那里 进行 反应 ,而 后 又 输 
运 回 来 . 这 样 的 输 运 过 程 与 化 学 反应 相互 作用 ,其 结果 会 出 现 所 谓 “ 逆 梯度 扩散 ” 
(cauntergradient diffusion) 现 象 . 这 样 一 些 问题 用 通常 的 平均 方法 是 不 适合 的 . 再 
者 ,为 了 理解 脉动 量 在 平均 值 附 近 是 如 何 分 布 的 ,以 及 在 时 间 与 空间 相 邻 的 脉动 量 
又 是 如 何 彼此 相关 的 ,了 解 和 分 析 这 类 问题 ,需要 引进 消 流 统计 理论 中 的 一 个 重要 
内 容 , 即 是 概率 密度 (分 布 ) 函数. 

概率 密度 函数 方法 所 要 求解 的 是 速度 和 化 学 热力 学 参数 的 联合 概率 密度 函数 
的 输 运 方程 . 淇 流 输 运 和 化 学 反应 速率 有 关 的 项 都 以 封闭 的 形式 出 现 ,可 以 精确 计 
算 ,不 需要 对 一 些 重要 过 程 进行 模 化 处 理 . 同时 ,概率 密度 函数 方法 比 之 统计 矩 方 
法 可 以 提供 更 多 的 信息 . 


8.4.1 概率 密度 函数 (pdf) 
对 满 流 场 中 任意 随机 变量 ,如 速度 ,组 元 浓度 、 温 度 等 ,一 般 取 平均 的 方法 有 
《以 速度 为 例 ) : 
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B 201 [T 
时 间 平 均 : urs) 一 lim A | uC, Da: 
空间 平均 : u(i) = lim} | ።()ዌ፡ 
系 综 平均 CN 次 等 同 条 件 下 的 实验 ) : 


i Gv) = d nu Gan) 
随机 函数 的 统计 描述 将 由 概率 密度 函数 (pdf) 提 供 , 它 满足 归 一 化 条 件 
| ያርዐጩ>፤ 8.4.1) 


式 中 ,PCw)du 表明 随机 变量 在 值 附 近 du 范围 内 出 现 的 概率 , 系 综 平均 用 PCu) 
表示 为 




















RG) = |” aP GOdu (8.4.2) 
在 准 定常 均匀 消 流 条 件 下 ,各 态 历 经 (Ergodic) 假 设 表明 这 些 平均 是 等 价 的 


u = Us, =u 
(文献 [18] 第 6 章 对 pdf 有 详细 介绍 ) 
1. 概率 密度 函数 性 质 
随机 变量 的 任何 阶 的 平均 值 均 可 用 PORI 
w= éP du (8.43) 
其 中 ,最 简单 的 是 随机 变量 的 平均 值 , 即 数学 “期 望 ”, 用 m 表示 
m= ሠርዐጩ (8.4.4) 
在 实验 中 ,人 们 将 平均 值 从 随机 值 中 除去 ,这 样 求 得 的 平均 值 称 作 中 心 矩 , 用 大 写 
BJ U 表示 
T = |" -ዋርዐጩ (8.4.5) 
显然 ,1 阶 中 心 矩 为 零 
U= [^ (u— m) PGoda — 0 
2 阶 中 心 矩 叫做 方差 (Variance) Hl 表示 
E -U =f G ርጋ (846) 


将 上 式 展 开 , 得 
P =  —m (8.4.7) 
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好 是 用 式 (8. 4. 3) 求 得 的 2 ፳፳፳ 3 阶 中 心 矩 和 4 阶 中 心 矩 可 以 分 别 写成 
se! [ (i m? Poodu (8.4.8) 


ይ” SE Cu — m) Pld du (8.4.9) 


RP, sU /5? n of DHE CSkewness) ,k —U* /o* 叫做 峭 度 (Kurtoris) 或 平坦 度 
(Flatness) ,同样 ,将 上 两 式 展开 ,得 
U = Š — 3 ëm + 2m° ) 


U = u! — 4 uŠm + 6 wm — 3m 








(8.4. 10) 
U = Xc (temo 
2. 高 斯 正 态 分 布 
有 一 些 应 用 问题 ,随机 变量 的 pdf 可 以 用 正 态 分 布 表示 
1 ዕጩ: 
PG) = —1 .4. 
WwW- (8.4.1]) 


式 中 ,mm ፳፲ 同 前 ,分 别 是 平均 值 和 方差 ,这 个 分 布 函数 的 重要 特点 是 :所 有 偶数 
的 高 阶 中 心 矩 均 可 用 一 表示 ,而 所 有 奇数 的 中 心 矩 均 为 零 . 


== d [EDU 
“一 -z (Q —n)D'e = du 





o V 2g. - 
- esr = ye dy (8.4.12) 
<= ds 
式 中 
s=- 
ov2 
不 难 证 明 , 当 “为 奇数 时 ,上 式 积分 为 零 . 现 让 k= 二 2n,(n 二 1,2,3,…) 则 
全 ed = 6፡2 (8.4. 13) 
[ም = (2ዘ--1)!ም (8.4. 13b) 
ጂቸ 
(28--1)1 = (2n—D2n—3)-3X1 (8.4, 130) 


3. 联合 概率 密度 函数 
P(x) 只 是 关于 一 个 随机 变量 的 概率 函数 ,一 般 应 用 问题 会 有 很 多 个 因 变 量 . 
为 此 引进 联合 概率 密度 函数 (Joint pdf). 设 在 某 一 个 时 空 点 (zi,t) 上 ,速度 处 于 u, 
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附近 du, 范围 内 ,同时 密度 处 于 o 附近 do 范围 的 概率 为 P(o,z) , 暂 规定 在 统计 稳 
态 情 况 下 ,Plp,u ,zx;) 具 备 下 列 性 质 


|. [| ያ'ሥ›ዉ)ጩዌወ፦ 1 (8.4.14) 
p= f | ያሁ«ሖ)46 =i (8.4. 15) 
pu; = | [oue nodu do = pa Go (8.4.1) 


pu = jf [oui Ps, sz)dudp = pu (zi) T pu Gr) (8. 4.17) 
再 加 以 推广 ,可 以 给 出 多 变量 的 联合 pdf, 如 
PGs uz us py TY ን ረን Yn) 
并 用 此 求解 在 第 8. 3 节 中 需 用 进行 模式 化 的 “雷诺 应 力 ?项 ጋ" 
eua = E E om e o 
+ Pu su; sus spy T Y; ,Y; i Ya dui dus duy do dT Y, dY; + dY v 
(8.4. 18) 
式 中 ,组 元 浓度 Y, 是 质量 比 数 ,其 积分 区 间 为 (0,1) ,p 与 工 无 负 值 亦 无 上 限 , 区 间 
为 (0,co) ,而 速度 为 (一 coyco). 
同样 ,pdf 也 可 以 对 求解 平均 反应 生成 率 提供 一 个 方便 途径 ,仍然 采用 前 面 双 
分 子 反 应 (8. 2. 4) 形 式 . 反应 生成 率 将 是 po,T, 和 Y, 的 函数 , 取 Po TY Yz, 
Zi) 为 联合 pdf 而 反应 物 m 的 平均 消耗 率 应 为 
à = [f rtv Po, T YesYeaodv iav qpaT (8.4.19) 


原则 上 ,如 果 联 合 pdf 能 够 求 得 , 则 上 两 式 关于 脉动 量 的 相关 量 和 平均 化 学 反 
应 率 均 可 以 精确 计算 ,而 不 需要 进行 模式 化 处 理 ,这 是 pdf 方法 的 突出 优点 . 当前 
求解 pdf 的 方法 有 两 种 :一 种 是 严格 建立 求解 pdf 的 发 展 方程 . 另 一 种 是 根据 流动 
性 质 ,经 验 性 地 确定 pdf 的 形式 . 











8.4.2 守恒 标量 
在 扩散 方程 中 

全 (oY,) +È vY) = a ሠ 2 )+ሬ (8.4.20) 
最 后 一 项 是 化 学 生成 项 ,用 Z, 表示 任意 化 学 组 元 ,化 学 反应 的 一 般 形 式 为 


>Z, = XZ, 
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式 中 ,wy 与 wv 分别 表示 化 学 反应 式 中 反应 物 和 生成 物 的 计量 系数 . 在 de 时 间 内 组 
元 i 摩尔 数 的 改变 为 

44 = G^ ህ )d£ 
其 中 ,6 为 反应 度 . 一 些 有 关 参 量 之 间 的 关系 可 参考 第 2 章 的 附 表 , 如 用 ai 表示 i 组 
元 摩尔 浓度 ( 即 单位 体积 的 摩尔 数 ) , 则 





“መሆ “ይድ (44 ዳትዮጅዲ ህጅ) 
将 dN 式 的 两 边 乘 以 M, ,得 
% = in = (4 ንደ E = ንለሺህ 
o /[ (v — w )m,]= ወ (8. 4, 218) 
፳:-ተዘመወቾቿች› Do: = 0, 所 以 
21("--ህ/')ለዲ = 0 (8.4.21b) 
现 用 一 个 简单 化 学 反应 为 例 
O, 4-2 H, — 2 H;O (a) 
(1) (2) (3) 
6. = an = መ 
=M, --2ለቲ IM, (b) 


为 了 克服 扩散 方程 中 化 学 生成 项 的 困难 ,一 个 行 之 有 效 的 做 法 是 引进 元 素质 量 比 
数 立 , 它 具 有 守恒 标量 性 质 ,不 受 化 学 反应 影响 . 同时 可 以 消去 化 学 生成 项 ,让 ry 
代表 lg j 组 元 中 存在 i 元 素 的 质量 分 数 , 即 r, =i 元 素 的 质量 /7 组 元 的 质量 ,这 里 
j=1,2,3 代表 组 元 ,而 i 代表 元 素 , 并 令 171 代表 氧 元 素 ,i 王 2 为 氧 元 素 , 对 照 反 
应 式 (a), 有 








ሃዘ ls ro —0, rs — e = š 
2ለ4, 1 (ር) 
Tn — 0. rg 一 1， ra = Mas — 9! 


令 Y, 代表 氧 元 素 的 质量 比 数 ,六 代表 氢 元 素 的 质量 比 数 
Y, = Xr, =Y, ተሃ 
Y, = ኔን! አሄ +iy, 
»ዱ›#:8(5)8(‹)ጃቿ›፳ 
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Erio = in tin title = 0 (8.4.22) 

连同 元 素质 量 比 的 关系 式 
Y, = 2145 (8.4.23) 
现在 将 扩散 方程 (8. 4. 200 两 边 乘 以 方 , 而 后 对 了 了 求 和 ,对 照 上 面 式 (8.4. 22) 和 


(8. 4. 23) ,得 出 以 元 素质 量 比 数 表示 的 没有 化 学 源 项 的 扩散 方程 .用 o 代表 Y, 和 
,在 低 马 赫 数 的 近似 下 ,能 量 h 与 Y; 满足 同一 方程 , 即 

Zop + Soup = m æ) (8.4. 24) 
sb ARED BOR em Y, 5878 KRME EE: gm so, = Pr. 
8.4.3 守恒 标量 一 一 快速 反应 的 pdf 解法 


湾流 扩散 火焰 的 研究 中 ,快速 反应 的 火焰 面 模型 吸引 了 众多 理论 工作 者 的 兴 
趣 ， ee 了 可 喜 的 研究 进展 . 考虑 单 步 不 可 逆反 应 如 





F+S.0-— (+SP (8. 4. 25) 
即 1kg 燃料 结合 S kg 氧化 剂 产生 (1 十 S)kg 的 生成 物 . 化 学 生成 率 公式 为 
wr 一 ዊ ሙ፦ [ጉሜ (8. 4. 26) 
令 L 代表 扩散 方程 (8. 4. 24) 的 微分 符号 
e መር) .9.-.9. ዶሥ5 
L=p tou S-E (£ z) (8.4.27) 
于 是 有 
LO) = wp (D 
L(Yo) = à, = Soy COD 
LO) = à, =— (1 + So, dD) 
(1)--(ቨ)/5 L(Yr 一 Yo/S) = 0 
1 
([)፦()/(1-45), L[Y: | 7g Y«)- 0 
5 
(D+ Es L(Yo [se)=。o 
相应 的 守恒 标量 为 
pm 一 ነህ) ga Ye + TisYr, Bm= Yo+ ት. (8.4.29 


设 有 两 股 进 料 ,气流 1 为 燃料 ,气流 2 sciat: 快速 反应 假设 燃料 与 氧化 剂 不 能 
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同时 共存 
Yo=0, ኙ =ፅወ>ል› Bo 20 
Yr =0,  Yo——Sfro— B. ጩፎዐ0 
引进 混合 物 分 数 , 有 
h— h 
Sate Thh 
对 于 气流 1:6— 1,07 0 8 FP ^UE 2:6=0,—0. 结合 边界 条 件 
Ə#/ən= 0, ያ>0 
其 中 ,为 垂直 于 壁面 的 法 向 坐标 ,从 LO >0 求解 6, 其 他 参量 均 是 8 的 函数 , 火 
焰 面 模型 和 快速 反应 还 假设 ,混合 物 处 于 局 部 平衡 状态 ,于 是 有 
h=h(0, p—p(GD, Y, =Y) (8. 4. 30) 
一 些 平均 量 将 由 pdf 给 出 ,随机 变量 ç 只 是 守恒 标量 ARR m ELE £ 05 A HB OR 
数 ,p= 二 pg(8). መ፲፲›ቻ(ፍ›ፓ፡)9#”ያፖ(ዮ›2/)45 
雷诺 平均 的 形式 为 





, [(ደ) = 0 (8.4.29) 


pa) = EO 


(8. 4. 31) 


FO) = | POPE zd | 
ZG = [e PP | 


pez) = [rco PG code 
法 富 尔 pdf 的 定义 为 
Pa) HL (8. 4. 32a) 
用 p=p (自得 出 (8,zi) 与 P(&,zi) 之 间 的 关系 


EO pe n) (8. 4. 32b) 


P(ë&,z,) = #5) 


用 法 富 尔 平均 表示 的 平均 参量 
Ya) = [YOP erdd 





Ye) = [vc Y Pod 
ñ ውች (8. 4. 33) 
hz) = [w OPE xod 

W^ Go = [orco — ko P(r) de 
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由 此 可 知 , 用 守恒 标量 方法 求解 热 化 学 性 能 参数 的 平均 值 和 其 他 高 阶 矩 需要 了 解 
pdf 是 怎样 形成 的 . 初 看 起 来 ,这 个 方法 有 很 大 的 局 限 性 ,因为 pdf 的 形式 将 依赖 于 
流动 条 件 并 与 化 学 反应 有 牵连 ,然而 ,已 有 的 计算 表明 ,在 一 定 范围 内 可 采用 多 种 
形式 的 pdf, 如 7 函数 ,高 斯 正 态 分 布 以 及 截 尾 正 态 分 布 (Clipped Gaussians). (请 
参阅 Libby & Williams(1980) 书 中 第 3 章 ) 


ጺ44 随机 函数 的 有 关 知 识 


在 介绍 下 一 节 内 容 之 前 ,有 必要 简单 地 补充 一 些 有 关 随 机 函数 和 概率 方面 的 
基础 知识 ,可 参考 潘 契 夫 的 《随机 函数 和 消 流 ) 一 书 中 的 前 几 页 . 

1. 概率 密度 函数 与 分 布 函数 

设 z 为 一 任意 实数 ,6 为 随机 变量 . 在 概率 术语 中 先 引进 分 布 函数 的 概念 ,让 
我 们 考察 事件 5 一 z, 它 是 由 随机 变量 具有 小 于 xz 的 值 这 一 事实 所 构成 ,这 一 事 
件 发 生 的 概率 用 09 Ce 一 z) 表 示 , 并 把 它 定义 为 分 布 函数 Fe(x). 

F,(z) = #(€ < 2) (8.4.34) 

Fe(z) 一 般 是 连续 非 减 函数 若 z; >>” MJ Fe(zxo) 二 Fe(z1). 设 有 两 个 事件 :OD# < 
21 DOzm 入 近 m, 则 事件 @ 与 事件 @ 不 能 同时 出 现 , 如 图 8. 1. 但 两 者 相 加 变 成 一 
个 单独 事件 @). 





事件 O 十 事件 @ 
[Fe(z) = #(€< zi) JH [Fn < 22) = ዎ(2) < £ < 2233] 
事件 @ Felt) =P) 
RO=0-0 
Plai «EX x) = PEL )— PES n) 
= ፻ኒ(፲,) — Fila) (8. 4. 35) 
ወ 
ወ 
ወ 
= 
x X 


图 8.1 随机 函数 的 说 明 
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从 而 可 以 理解 分 布 函数 具有 如 下 的 基本 性 质 ,因为 (一 ce 天 6 二 ce) 是 肯定 的 ,所 
以 有 


PE) = Fj(00) = 1 
0c FO x1 
式 中 ,Fe(z) 的 导数 称 作 微分 分 布 函数 , 亦 即 概率 密度 函数 pdf, 用 PC) 
P,(z) = dFeCz)/dz (8.4.37) 
根据 式 (8. 4. 35) ,上 式 还 可 以 写成 
Pe(z) = dim (Fele 十 Az) ፦ Fe(z))/Ar 
= Jim 9G < E< z+ ሴ፣)/ል። 


#(g€<— e°) = F;(— 2) = 0 
| (8. 4. 36) 


或 
P,(z)dr = P(r < £< r+ dz) (8.4. 38) 
将 式 (8.4. 37)8 a tj b 之 间 积 分 得 


| P.GOdz = F,(b) — F,(a) 
让 ፀሙ፦=,ዕሠ==,፻1 
r Pi(z)dz = F,Goo) —F,C—oo)=1 — (8.4.39) 


pdf 的 这 个 性 质 前 已 介绍 过 , 见 式 (8. 4. 1). 
2. 不 连续 随机 变量 的 表示 方式 


考虑 下 列 情况 
9(6<z) 一 0; - #(ደ>2:6)) = 1 (8. 4. 40) 
相应 的 分 布 函 数 为 
Felz)=0, rz<zo F(z)=1, ፲ ሙ2) (ጺ.4.41) 
这 个 不 连续 函数 可 以 用 Heaoiride 函数 表示 , 即 阶梯 函数 ,其 定义 为 
H(Q)-0, y<0; HGO) =1，y>0 (8. 4. 42) 
6 函数 是 H ODT 
R= (8.4. 43) 
dy 


6(y) 到 处 为 零 , 而 在 > 一 0 处 为 无 穷 大 . ó 函数 对 任何 正 数 a 进行 积分 ,其 积分 面积 
应 为 1 


[3608 = 8o - 8-2 -1 (8.4, 44) 
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因此 ,分 布 函 数 F(zr) 可 以 用 日 (y) 表 示 , 而 pdf 可 以 用 6 函数 表示 . 于 是 方程 
(8. 4. 41) 改 为 


F,(z) = ፻፲(2--2,) (8. 4. 45) 
将 上 式 两 边 取 导数 ,并 利用 式 (8. 4. 37) 和 (8. 4. 43) 得 
Plx) 一 SCz 一 zo) (8. 4. 46) 


3. 系 综 平均 与 数学 期 望 
从 pdf 求 得 的 平均 值 用 (&) 表 示 , 亦 即 数学 期 望 


(6) = | መ)ጩ (8.4.47) 
设 QCO Jg BÉEELAE € HIRR M Q 的 期 望 为 
qc» = |” QD Pe dr (8.4. 48) 


用 pdf 求 得 的 平均 当然 是 严格 的 ,而 其 他 的 平均 一 般 不 是 很 精确 的 ,如 在 时 间 平 均 
公式 中 , 当 At 为 有 限 值 时 , 则 时 间 平 均值 仍然 是 随机 量 , 只 有 当 At 很 大 时 , 才 近 似 
地 等 于 其 平均 值 . 系 综 平均 是 实验 中 常用 的 方法 ,考虑 在 某 一 个 时 空 (zo ,to) 点 处 ， 
随机 变量 为 Elro ,tm ) 代 表 气 流 中 一 个 速度 分 量 .温度 或 烩 等 , 它 可 以 在 实验 设备 中 
测量 出 来 . 并 且 设想 在 相同 的 实验 条 件 下 重复 做 N 次 实验 . 或 者 形象 地 说 ,实验 室 
内 有 N 个 完全 相同 的 实验 设备 做 完全 相同 的 实验 , 测 得 m 个 实验 值 $”, 则 系 综 平 
均 为 


(Gu 一 Le (8. 4. 49) 
对 于 任何 N, 系 综 平均 (8)w 只 是 数学 期 望 (6 的 估计 值 ,只 有 当 N 为 极 大 时 ,它们 
才 完 全 相等 . 
(On = (8) -| መጋ (8. 4. 50) 
这 个 结果 在 前 面 已 经 直接 引用 过 了 , 见 式 (8. 4. 2) ,这 里 只 不 过 作 一 个 补充 说 明 . 
一 个 很 有 用 的 关系 式 就 是 把 分 布 函数 Fel) M pdf(Pe(x)) 用 日 (x 一 zo) 和 
ፅ(ፓ፦)) 的 期 望 值 来 表示 . 分 布 函数 见 式 (8. 4. 45) ,有 H(x 一 期望值 为 


(Hap) =| Hz 一 mm)PeCoDdz 


所 以 

Fe(z) = (ቨ(ፓ፦ይል)› (8.4.51) 
上 式 两 边 取 导 数 ,用 式 (8. 4. 37) 8I CB. 4. 43), 有 

PRG) = ‹ፅ(ፓ፦፦ድ)› (8.4.52) 
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8.4.5 建立 概率 密度 函数 的 输 运 方程 


建立 pdf 的 输 运 方程 有 两 种 途径 可 以 遵循 ,其 一 为 泛 函 方法 , Morin(1967) 和 
Novikov(1968) 在 不 可 压缩 汕 流 中 应 用 过 , 几 年 后 在 反应 流 中 也 有 人 试 过 ,但 这 类 
方法 收效 不 大 . 另 一 类 由 Lungren(1967, Phys. Fliulds) 等 人 所 采用 更 有 效 的 做 法 ， 
从 系统 守恒 条 件 下 的 微分 方程 组 直接 推导 pdf 输 运 方程 ,本 节 参 考 O’Brien(1981) 
的 工作 就 是 采用 这 样 的 方法 . 

设想 在 某 一 个 时 空 (zi,b 点 上 ,Y(zi,t) 表 示 随 机 变量 的 标量 场 , 而 m Gc; s t) DUI 
代表 随机 场 Y(z;，,t) 中 可 实现 的 某 种 状态 , 它 是 由 随机 变量 7 具有 小 于 Y 的 值 这 一 
事实 所 构成 , 即 Cri 0 Y Ge D. 如 果 进 一 步 设 想 给 定 7 一 个 固定 值 Y* ,要 求 
7 二 Y” 时 ,概率 如 何 给 定 . 这 个 事例 和 上 一 节 讨论 离散 随机 变量 的 情况 一 样 . Y" 
>Y 时 ,表示 7 的 固定 值 超出 随机 场 Y(zi,2) 的 范围 ,这 是 不 可 能 的 ,概率 为 零 . 反 
之 则 是 肯定 的 ,所 以 分 布 函数 同 式 (8. 4. 41) 

F(Yy-0, Y<Y` 














=1, YSyi (8.4.53) 
这 个 不 连续 函数 可 采用 H 函数 表示 , 同 式 (8. 4. 45) 
F(Y-H(Y-Y), =Y (8. 4. 54) 


将 上 式 两 边 取 导数 ,并 利用 式 (8. 4. 37) 1. 4. 43) ,这 里 保留 符号 P,(Y) 有 另 用 ， 
而 改 用 AY) ,缘由 随后 便 会 知晓 . 于 是 取得 pdf 的 形式 
2Y) -2xY-Y) (8. 4. 55a) 
所 有 随机 函数 都 是 隶属 于 所 指定 的 时 空 (z;,) 点 处 ,公式 中 为 了 书写 方便 ,把 这 些 
函数 关系 都 省 略 了 . 上 式 表明 车 Y 关 Y" 0,]Y|—0:45; Y -Y* ,ሚ(ሃ) 009 R 
数 ) ,概率 是 肯定 的 . 但 上 式 只 不 过 说 明 每 一 次 对 ፦” 可 实现 的 概率 ,而 最 后 的 概 
率 密度 函数 应 该 是 实现 整个 事件 的 系 综 平均 . 即 . 
P,(Y) = (9(Y)) = (#(ሃ--ኘ”ን) (8. 4. 55b) 
O’Brien 的 细 粒 密度 (fine grained density) 的 定义 和 作用 与 公式 (8. 4. 55a) 和 
(8. 4. 55b) 是 等 同 的 . 
现在 用 一 个 简单 例子 ,说 明 如 何 推导 pdf 的 输 运 方程 . 假设 密度 和 扩散 系数 均 
为 常 值 ,随机 变量 只 取 一 个 组 元 . 用 扩散 方程 (8. 4. 20) ,有 
በበማ ጋው 
对 方程 (8. 4. 55a) 中 的 5 CY) UNE [e] SC 








(8. 4. 56) 
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827. 82 „X š 
> sy (7v -ተ9ኛኝ+ዶ 2) 
3፤ z 
>ሙ. ህሃሃ+9ኛሻ+” 2) 
或 
83. ህቃ-ወ.22 __ 9 (y: 
à tur ቃተ ማሙ-932(8ወ (8.4. 57) 
取 系 综 平均 后 ,得 到 pdf 输 运 方程 的 最 后 形式 ， 由 于 ጅ=(#ዎ)›ቭ 
9P | (vay 4 29 OP _ 9.9-‹9ሣጋ 5 
Br ሀሃቃንተጆ E cce Yo (8.4. 58) 


从 这 个 方程 可 以 看 出 ,pdf 的 主要 优点 是 方程 左边 的 第 3 W, #8ጩ)ክቨክጂጂ፳ጂጃ 
论 时 ,平均 化 学 反应 率 &, 是 很 难 解决 的 . 而 现在 ¿ 是 与 微分 无 关 的 一 个 系数 ,这 是 
一 个 了 不 起 的 简化 ,但 不 足 之 处 也 很 严峻 . 姑且 不 论 对 流 项 和 扩散 项 还 有 待 进行 封 
闭 处 理 . P 函数 的 复杂 性 亦 不 容 低估 ,对 于 一 个 实用 问题 ,化 学 组 元 至 少 有 3 个 , 速 
度 与 z 各 有 3 个 ,加 上 prh Fl t PCpdD ERE 12 个 变量 的 函数 ,数值 处 理 这 样 的 函 
数 难 度 还 是 很 大 的 . 详细 论述 请 参考 O' Brian(198D 3X Libby &.Williams(1980) # 
中 第 5 章 . 


8.5 离 解 气体 消 流 边界 层 传 热 


在 滑 流 边界 层 中 , 相 邻 流 层 之 间 除 了 有 微观 分 子 的 交换 ,还 有 宏观 流体 微 团 
(大 量 分 子 的 集合 体 ) 的 交换 . 由 分 子 交换 产生 的 质量 、 动 量 和 能 量 输 运 是 流体 的 固 
有 特性 ,前 面 第 1. 3 节 讨论 了 这 些 特性 系数 的 计算 方法 ;然而 ,由 于 流体 微 团 脉动 
产生 的 质量 ,动量 和 能 量 输 运 现象 却 不 是 流体 自身 的 特性 . 至 今 ,这 种 因 脉动 产生 
的 涡 扩 散 系数 、 涡 黏 性 系数 和 涡 热 传导 系数 还 不 能 从 理论 上 推导 出 来 ,为 此 ,还 需 
要 借助 于 相应 的 实验 结果 或 采用 一 些 合理 的 近似 分 析 方 法 。 对 湛 流 边界 层 传 热 而 
言 ,最 常用 的 近似 方法 是 雷诺 首先 发 现 的 雷诺 比拟 关系 . 
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由 边界 层 动量 方程 (5. 4. 16a) 和 能 量 方程 (5. 4. 21b) 可 以 发 现 , 当 四 Pr 一 Le 
=1 ፳ወ2፻-0 时 ,这 两 个 方程 有 完全 相同 的 形式 ,这 意味 着 边界 层 中 的 能 量 输 运 


和 动量 输 运 有 相同 的 机 理 . 经 简单 推导 可 以 方便 地 得 到 计算 边界 层 能 量 交换 的 著 
名 的 雷诺 比拟 关系 式 


& -16 (8.5. D 


式 中 ,Cr 是 摩 阻 系数 ,无 量 纲 换 热 系数 St 为 斯 坦 顿 数 ,其 定义 见 式 (1. 4. 3). ፳ 
(8.5. 1) 有 两 个 限制 条 件 , 一 是 Pr 一 Le 一 1 ;二 是 压力 梯度 为 零 , 即 筷 一 0. 科 尔 伯 


恩 (A*P，Colburn) 对 Pr=1 的 限制 作 了 合理 修正 ,得 到 适用 于 较 大 普 朗 特 数 范 
围 的 比拟 关系 
S Jum = ቴር 8. 0.6< Pri < 60 (8.5.2) 


对 离 解 空气 而 言 ,其 普 朗 特 数 的 变化 不 会 超过 此 范围 ,参见 表 5. 260. 至 于 第 二 个 
限制 条 件 ,考虑 到 在 汪 流 流动 中 压力 梯度 的 影响 不 太 重 要 ,因此 ,可 以 认为 上 式 对 
正 压力 梯度 的 情况 也 适用 ,经 与 实验 比较 表明 ,这 个 推广 是 可 以 接受 的 . 那么 , 式 
(8. 5. 2) 适 用 于 壁面 测 流 边界 层 正 压力 梯度 区 域 的 传 热 计算 . 

对 化 学 反应 边界 层 而 言 ,还 必须 计 及 路 易 斯 数 Le, 的 影响 和 化 学 反应 对 壁面 
摩擦 系数 的 影响 ,分 述 如 下 : 

第 1 章 文 献 [6J 采 用 简化 的 双 层 模型 ,即将 灌流 边界 层 分 为 贴近 壁面 的 层 流 次 
层 和 层 流 次 层 以 外 的 全 满 流 层 ,对 离 解 气体 得 到 的 Le, 数 的 影响 与 式 (6. 3. 10) 类 
似 ,由 此 得 到 的 适用 于 化 学 反应 气体 边界 层 的 雷诺 比拟 关系 式 为 


S = ርይ + ae — 1) እ መ] (85.3) 








式 中 ,ho 为 离 解答 (参看 式 (6. 3. 11) shu HERA h, =h +F “ር ,为 壁面 恢复 


#5. WARRT r= Pr”. 
采用 离 解 空气 二 元 模型 分 析 离 解 反 应 对 摩擦 系数 的 影响 ,得 到 在 相同 条 件 下 
计 及 离 解 反应 的 摩 阻 系数 C, 与 不 计 及 离 解 反应 的 摩 阻 系数 Cn 之 间 有 如 下 关系 
Cr E z. (2 EYae)” 
Gs 1+Yaw 
在 斯 坦 顿 数 式 (1. 4. 3) 中 取 oia — peus ,Ah 一 h, 一 hs, 再 将 式 (8. 5. DRAR 
(8. 5. 3) ,然后 再 代入 式 (1. 4. 3) ,经 整理 后 得 到 的 离 解 空气 测 流 边界 层 壁面 的 热流 
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公式 为 
Co 1 十 Ya。Vw 3 h 
2/3 Ae ፎፈ = 2/3 — D 
6 coa Pri, ho (E) 1” ፤” e-o] 
(8.5.5) 











在 二 元 模型 假定 下 PIER ho — (4. YA) hà. 
关于 可 压缩 无 离 解 反应 满 流 边界 层 摩 阻 系数 Ce 的 计算 方法 有 混合 长 度 理论 
Jrik S25 USE O80 JE ECRUIE M PRÉS A. ETELA HESH RERI 
TE Od EU ACH A 461 3E 6 r. 该 方法 给 出 的 局 部 摩 阻 系数 的 公式 有 多 种 形 
式 ,常用 的 公式 是 
VIX 
Cp = 0. 0592 Re^ (G) (8.5.6) 
式 中 ,局 部 雷诺 数 Re. 一 pere z/ n h* HERR, BBRA RARER: — EHRE 
特 (Eckert) 参 考 温度 公 式 改 写 的 参考 烩 表达 式 
h h h 


ድ =0.8+658+0.22ሎ (8. 5.7) 
5) —^4- kk H BS + 1 Fe Sommer * Shor) 25 18 BE ኗሚሟጪጃስ፣ 8 25 GLA SX 
A^ = 0.36--0.45 kz +0, 19 Že (8.5.8) 


PE ARIA JP ARCU TRAE: ie RT EUR RE. ERARA E R E A ASE 
当地 的 壁面 热流 值 . 
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S 0 HRA 1. 1),B 为 激 波 角 , 则 8-0 为 激 波 层 的 量度 . ፳ 0 一 20", 试 画 出 
或 列表 给 出 将 气体 视 为 =1. 4 的 量 热 完全 气体 时 ,(8- 9) 值 随 马 赫 数 M 的 变 
化 . M 的 变化 范围 为 2~20, 并 评述 可 将 激 波 层 视 为 薄 激 波 层 的 马赫 数 范围. 
评述 高 超声 速 流动 的 特点 以 及 超声 速 与 高 超声 速 飞行 器 气动 外 形 的 区 别 . 
根据 图 1. 6 所 示 中 程 导弹 .航天 飞机 和 从 月 球 返 回 大 气 层 的 速度 , 试 计算 在 
80 km 高 空 飞行 时 飞行 器 的 飞行 马赫 数 、 每 米 雷诺 数 和 驻 点 烩 . 

已 知 在 某 条 件 下 单 原子 气体 的 碰撞 频率 为 2X10"s'. 如 果 系 统 的 压力 和 温 
度 增 大 4 倍 , 试 计算 其 碰撞 频率 为 多 少 ? 

推导 式 (1. 3. 14),(1. 3. 15) 和 (1. 3. 16). 

什么 是 组 元 的 扩散 速度 ? 它 与 组 元 速度 是 否 等 同 ? 为 什么 ? 

试 述 气体 介质 中 热传导 、 对 流 和 扩散 传 热 的 物理 机 理 . 

高 温 平衡 空气 总 热传导 系数 随 温度 的 变化 曲线 ( 见 图 1. 22)ብ 3 个 波峰 , 试 分 
析 产 生 这 些 波峰 的 原因 


2 
试 推导 组 元 的 质量 比 数 Y, ,摩尔 比 数 X, 和 摩尔 -质量 比 数 7 之 间 的 换算 关系 . 


2 ”推导 平均 摩尔 质量 M 的 表达 式 (2. 2. 23). 


在 标准 状态 (p= 二 1 atm, T=273. 16 K) 下 ,空气 主要 由 N, ,O, 和 Ar 3 种 惰性 
量 热 完全 气体 组 元 组 成 ,各 组 元 的 特性 为 

















ex | #ሌዌደ። | Deu sre; | ሸመ Uka K] 
N 0.7811 28.01 1038 
° | 0. 209 6 ሽ 32. 00 i 916.9 
Ar 0.009 3 39. 94 524.6 
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试 求 :(1) 各 组 元 的 分 压 户 ;(2) 各 组 元 的 质量 比 数 Yi;(3) 空 气 的 平均 摩尔 质 
RE M; (4) 单 位 质量 空气 的 定 压 比 热 cs- 
在 某 一 给 定 的 户 和 T 值 下 ,假定 高 温 空气 由 OO. N, 和 N 4 个 组 元 组 成 ， 
其 分 压 分 别 为 po — 0. 002 atm. po = 0. 163 atm, py, = 0. 33 atm, py = 
0. 005 atm. 试 计算 :(1) 每 个 组 元 的 摩尔 比 数 X;; (2) 每 一 组 元 的 质量 比 数 
ነ,(3) 每 一 组 元 的 摩尔 -质量 比 数 y,; (4) 该 条 件 下 混合 气体 的 平均 摩尔 质 
量 M;(5) 混合 气体 的 气体 常数 . 
氧气 的 离 解 反应 式 为 O 一 =20, 已 知 T=3 000 K,o=1 kg/ms:(1) 验证 计 
量 关系 式 ;(2) 计算 O, 的 离 解 度 ; (3) 计算 氧 原子 的 分 压 po;(4) 计算 该 条 
件 下 ,Os 和 O 混合 气体 的 平均 摩尔 质量 . (已 知 平衡 常数 为 K,CT) — 1.125 
x10? Tie ሞም (እ/ጠ')) 
气体 反应 2HI ዘ + L 的 正 向 反应 是 吸 热 反应 , 即 在 常 压 常温 下 当 反 应 
从 左 向 右 进行 时 必须 加 进 热量 . 那么 ,在 常 压 下 增加 温度 ,反应 趋 于 平衡 将 朝 
着 哪个 方向 进行 ? 
一 火箭 发 动机 燃烧 室 以 液 氢 为 燃料 ,以 液 氧 为 氧化 剂 . 如 果 燃 烧 室 中 燃料 与 
氧化 剂 的 质量 比 为 1:10,p 二 10 atm, T=3 500K, 又 假定 燃烧 室 中 的 组 元 为 
Hz, H,O: OH 8 H:O, 试 计算 燃烧 室 中 平衡 混合 气体 各 组 元 的 分 压 户 . 
推导 平衡 常数 与 化 学 反应 热 之 间 的 关系 ( 即 Van "t Hoff 方程 ) 为 

dinK, አዘክሪ 


dT fT: 
考虑 水 蒸汽 的 离 解 反应 ,2H:O 一 2H; 十 0;. 实验 发 现 , 在 1 个 大 气压 下 , 温 
ቋጃ 1 500 K—2 200 K 范围 内 ,反应 热 AH 实际 上 等 于 常数 值 ,并 有 ልቨ፦ 
5. 004X 10* J/(kg * mol). 在 1 个 大 气压 和 温度 为 1 500 K 时 , 测 得 的 平衡 常 
OU K,—3. 8X 107" atm. 如 果 容 器 中 在 初始 状态 有 10 kg * mol 的 纯净 水 
፳፳8ኗ ጸ፳ 1 大 气压 和 T—1 900 K 达到 平衡 时 的 进行 度 为 多 少 ? 
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在 不 计 电 子 能 的 情况 下 , 试 计算 T—3 000 K 时 每 千克 纯 氧 气 的 平衡 可 感 始 ? 
(已 知 频率 "一 4.73X103 s) 

车 计 及 电子 能 , 题 3. 1 的 结果 是 多 少 ? 设 0, 的 电子 能 级 为 go 一 3,g' 一 2( 忽 
略 更 高 的 电子 能 级 ) 并 有 e /k =11 390 K. 
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w ot 


A 


a 


ጋጆ 


40. 1 atm #l T=4 500 K 条 件 下 空气 处 于 平衡 . 假定 空气 的 化 学 组 元 为 0;， 
O,N, 和 N( 不 计 NO) BUH RESET ses (0⁄8 h. BA Ks.o “12. 19 atm, 
ጃራ. —0. 789 9X10 atmi CN B AH? =0 #1 5-7. 06X 10 571 AA 
((3;)፳#9 AH? =0 fI v=4. 73 X 109 s '; 氮 原子 (N) 的 AH? = 4. 714 X 10* 
J/Ckg * mol) ; URF 8€ AH? —2. 47:X 10*]/Ckg * mol) ;不 计 电子 能 级 . 
推导 式 (3. 5. 122) 和 (3. 5. 12b). 

基于 平衡 热力 学 方程 和 偏 导数 之 间 的 关系 ,说 明 对 平衡 气体 定义 的 声速 at = 


(3p/3p). 能 用 与 气体 模型 无 关 的 一 般 形式 必 一 全 (22 ) 给 出 .其 中 , 定 压 比 


c. ep 
热 c, 二 (3h/3T),, 定 容 比 热 cv 一 (Be/3T), 
MRA y= Inp/Əlno) ë X ^58 R 7, 说 明 声 速 也 能 一 般 地 表达 为 a? = 
Y.bíp. 
基于 题 3. 5 和 题 3. 6 的 分 析 EB GE FF ፈሚ #፳ቹ F 244 y 0, / 5y 
8) ሻሸ Pr 38483 ECT ECT Cl. 
根据 反应 式 (3. 5. 44) — (3. 5. 50), 写 出 :(1) 组 元 O 的 净 生 成 率 ;(2) እ 的 净 
生成 率 ;(3) O, 的 净 损 失 率 . 
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试 分 析 多 组 元 反应 气体 的 冻结 流动 和 平衡 流动 是 等 箭 流 , 而 非 平 衡 化 学 反应 
流动 为 非 等 焙 流 ,并 分 析 冻 结 流 与 量 热 完 全 气体 流 的 异同 . 

试 计算 题 5 的 压缩 因子 Z 值 ? 

考虑 纯 氧 气 O; 通过 收缩 -扩张 喷 管 的 高 超声 速 膨胀 流动 . 气 源 温度 为 
2 000 K, 喷 管 出 口 速度 V. 二 1 500 m/s, 假 定 喷 管 为 平衡 流动 , 试 计算 出 口 温 
度 和 面积 比 A./A" ? (不 计 电 子 能 ) 

考虑 纯 双 原子 氮气 中 的 驻 正 激 波 . 已 知 激 波 上 游 速度 和 静 温 分 别 为 Vi = 
3 000 m/s 和 T, =300 K. 在 不 计 电 子 能 和 化 学 反应 的 情况 下 , 试 计算 激 波 前 
后 的 温度 比 T, /T,? (假定 为 平衡 正 激 波 ,氮气 的 hv/ 3 390 K) 

考虑 化 学 反应 气体 中 的 Prandtl-Meyer 膨胀 波 . 假定 局 部 化 学 和 热力 学 平 
fi. 在 已 知 上 游 条 件 和 膨胀 角 9 的 情况 下 , 试 叙 述 如 何 计算 通 过 膨胀 波 时 气 
流 特性 的 变化 ,并 给 出 求解 步骤 . 

考虑 空气 中 的 正 激 波 . 已 知 激 波 上 游 相当 于 标准 高 度 为 60 km 处 的 条 件 , 正 
激 波 的 来 流 马赫 数 为 25. 试 计算 正 激 波 波 后 非 平衡 区 中 化 学 组 元 的 分 布 随 
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距 激 波峰 面 距离 的 变化 ,并 作 图 说 明 . 假定 化 学 组 元 为 N,,O,,N 和 O, iF 
NO 和 任何 电离 . 

fE M..—6—10,p.. —1X 107? kg/m’ , To =270 K RIFF GR (D 纯 O, < 
体 中 正 激 波 波 后 的 振动 松弛 时 间 和 松弛 距离 . (2) #8 N, 气体 中 , 激 波 角 p= 
58 直 斜 激 波 波 后 的 振动 松弛 时 间 和 松弛 距离 . 
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试 利 用 Eucken 关系 式 , 证 明 双 原 子 气体 的 Prandtl 数 为 


- Y 
` 14-(7--1) 
iO 


MESE ADORA UP Eb BE TIR Pb BE 2 8] BOE RI 


88... 8፲, ፍህ Y, 
8» 7 + 22 y 
推导 多 组 元 混合 气体 边界 层 壁 面 上 无 质量 引 射 时 的 热流 表达 式 为 
=— àf + = ƏY; 
q = 25 È e= Dh SE | 
试 述 无 量 纲 输 运 参数 :Pr 数 .Le: 数 和 Sc 数 的 物理 意义 ? 
试 证 明 二 组 元 混合 气体 摩尔 比 数 X, 与 质量 比 数 Y, 的 梯度 关系 为 


gradX, = M? gradY; 
ለሐ 2 
MESE h 为 变量 的 边界 层 能 量 方程 (5. 4. 21b). 


根据 方程 (5. 4. 16a) ,采用 无 量 纲 化 处 理 办 法 ,证 明 速度 边界 层 的 厚度 6 与 雷 
诺 数 Re 的 关系 为 





5l. 

L VR 

其 中 ,为 特征 长 度 . 

根据 方程 (5. 4. 17) ,证 明 浓度 边界 层 的 厚度 ል 有 如 下 关系 : 
ዷ 1 


9c ፎ i 


è ጩ 


5.9 根据 方程 (5. 4. 19) ,证 明 温度 边界 层 的 厚度 ór 有 如 下 关系 : 


èro l 


ô /ጅ 
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.10 ”试用 局 部 相似 法 求解 题 6. 7 所 示 模型 


6 


由 方程 (5. 4. 16a) ,推导 相似 坐标 系 的 边界 层 动量 方程 (6. 2. 6). 
由 方程 (5. 4. 17b) ,推导 相似 坐标 系 的 边界 层 扩散 方程 (6. 2. 7). 
由 方程 (5. 4. 19b) ,推导 相似 坐标 系 的 能 量 方程 (6. 2. 9). 

推导 相似 坐标 系 中 用 冻结 总 烩 hx 表 示 的 壁面 热流 表达 式 为 


ፒተ ገ re «‹ይዶ)» r agr 3 
+= Pa 2ጄ = | ho. %7 “ሐ 


Le? 90 
I d 
十 > Y. haer D$ 2505 à. 
其 中 , S, = Y,/Y,.,0 = TIT: 


ጮ 0 የ3 








2t NR h ++ 
p = = 
(ha). a 
^ (+e) 


A 
ha hh? = [.ር.47(4ይጵ) 


.5 推导 式 (6. 4. 33). 





6 “推导 半球 表面 压力 梯度 参数 8- 25 一 KM。 ,0) 的 表达 式 ,并 计算 y=1. 4， 
ለፈ. 二 10,9 分 别 为 30",45" 和 57. 3" 处 的 8 值 ? 


.7 ”利用 激 波 风 洞 对 某 高 超声 速 飞行 器 的 球 头 锥 体 部 分 进行 模拟 实验 ,M. — 10,0. 


知 边界 层 为 平衡 层 流 流动 , 测 得 一 q, (0) =10']/(፻ * s), q, (0=45°)/qu C) 
一 0. 61( 见 图 ). 如 果实 际 飞行 器 的 头 部 半径 R, 是 模型 的 4 倍 ,那么 ,在 相同 来 
流 条 件 下 实际 飞行 器 驻 点 和 0— 45 处 的 热 通 量 各 是 多 少 ? 


8 试用 局 部 相似 方法 求解 题 6. 7 的 热流 比 
[gqw(9 二 45”)/gq.(0)] 的 值 (假定 7=1. 4)， 

并 与 上 题 的 测量 值 进行 比较 . M. 

.9 推导 式 (6. 4. 4D. — 





z/Ry—2 处 的 热流 比 [gw (z= 二 2)/g。(0)]. 
GR M. =10,y=1. 4) 3)8 6.7 插图 
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6.11 


> 
a 


试 证 明 三 维 轴 对 称 驻 点 (7 一 1) 的 热 通 量 一 qw(0) |ws#k 与 二 维 平面 驻 点 (J 一 
0) 的 热 通 量 一 gv(0)|17 百 之 间 有 以 下 关系 : 

q«CO) [waw — 2g. C0) | pm 
图 1. 10 BrzR CK: BUM UU dft Jg. 45^. (FUE UK. ሂዚ ዚጅቭቨመቹችኝ 
፳፪ 6. 7 所 示 模 型 的 ይ. 值 相同 , 试 利用 题 6. 7 的 测量 值 预测 在 相同 来 流 条 件 
下 航天 飞机 机 尼 驻 点 线 上 的 热 通 量 为 多 少 ?〈 借 助 经 验 公 式 :qv(0) |mt = 
qu CO | yasin? P A 3X8. ለ 为 后 掠 角 , 即 来 流 方向 与 机 翼 驻 点 线 之 间 的 夹 角 ) 














7 
利用 表 7. 1 和 图 7. 12 的 结果 , 试 分 析 计 及 辐射 而 合 后 激 波 的 脱 体 距离 为 什 


么 会 减 小 ? 

考虑 一 个 温度 和 密度 都 均匀 的 各 向 同性 透明 气体 ,假定 形状 为 半球 体 ,半球 
体 被 一 透明 表面 包围 ,表面 之 外 为 真空 . 试 计算 入 射 到 半球 底部 中 心 表面 元 
的 辐射 热 通 量 ?〈 设 单位 体积 单位 时 间 的 放射 能 为 巨 ,球体 半径 为 尽 ) 

设 ;是 通过 一 已 知 点 在 一 已 知 方向 上 的 标量 距离 . 假定 气体 为 定 态 无 发 射 气 
体 , 试 写 出 该 点 在 已 知 方向 上 的 辐射 传 热 方程 . 

推导 质量 引 射 层 流 边界 层 在 相似 坐标 下 的 壁面 条 件 /(0) 的 表达 式 (7. 5.5). 
在 层 流质 量 引 射 边界 层 中 ,速度 分 布 型 会 出 现 拐点 , 试 分析 其 原因 和 由 此 所 
产生 的 影响 . 

推导 用 元 素质 量 比 数 Y, 为 变量 的 扩散 方程 (7. 4. 12). 


8 


什么 是 雷诺 平均 ”什么 是 法 富 尔 平均 ? 

油 流 反应 流 的 控制 方程 有 哪些 ? 并 讨论 其 封闭 问题 . 
讨论 k-e 二 方程 的 物理 意义 ? 

什么 是 湾流 反应 流 的 pdf 方法 ? 

推导 方程 (8. 2. 16) 和 (8. 2. 17). 
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HR ”地球 标准 大 气 层 表 









































H T p 的 # (310) ፅ(:«10"ን a 

(m) | (K) (N/m?) Ckg/m') | Cm/s:) |Fkg/Cm *s^) J|Ckal/(m*s -K) ]| €m/s> 
0 | 28ዉ 15 | 1.013 3፡10" | 1. 225 03:10" | 9.8066 1.7894 6.0530 — 340.29 
500 |284.90|9.5461x10*| 1.1673 |9.8051| 1.7737 5.9919 — 338.37 
1000| 281.65| 8.9876 1.1117 |9.8036|| 1.7579 5.9305 1538. 44 
1 500 | 278, 40|| 8. 456 0 1.0581 |9.8020| 1.7420 5.8690 |334. 49 
2000| 275.15] 7.9501 1.0066 |9.8005| 1.7260 5.8073  1332.53 
2500 | 271.91 | 7.4692 |9.569 53:10-'| 9. 7989| 1.7099 5.7454 1330,56 
3 000 | 268.66| 7.0121 9.0925 |9.7974| 1. 6938 5.0833 1528 58 
3500|265.41| 6. 5780 8.6340 |9.7959| 1.6775 5.6210 1326. 59 
4000| 262.17} 6. 166 0 8.1935 |9.7943| 1.6612 5.5586 1324. 59 
4500| 258. 92| 5.7753 7.7704 |9.7928| 1. 6448 5.4959 1322. 57 
5 000 | 255. 88| | 5. 404 8 7.3643 |9.7912| 1. 6282 5.4331 1320, 55 
6 000 | 249,19 |. 4. 721 8 6.6011 |9.7882| 1. 5949 5.3068 — |316.45 
7000|242.70| 4.1105 5.9002 ]|9.7851| 1.5612 5.1798 — |312.31 
8000|236.22| 3.5652 5.2579 |9.7820| 1.5271 5.0520 1308, 1] 
9 000 | 529, 73 || 3. 0801 4.6706 |9.7789| 1.4926 4.9235 1303 85 
10 000! 223. 25 || 2. 650 0 4.1351 |9,7759| 1.4577 4.7942  |299.53 
11000 216. 77 || 2.2700 3.6480 |9.7728| 1. 4223 4.6642 1295. 14 
12 000| 216. 65| 1.9399 3.1194 |9.7697| 1.4216 4.6617 1295.07 
13 000| 216.65| 1. 658 0 2.6660 |9.7667| 1.4216 4.6617 1295.07 
14 000| 216.65| 1.4170 2.2786 |9.7636| 1.4216 4.6617  1295.07 
15000| 216.65| 1.2112 1.9475 (|9.7605| ].4216 4.6617 — |295.07 
16000 216.65| 1.0353 1.6647 |9.7575| 1.4216 4.6617 1295.07 
17000|216.65|8.8497X10'| 1.4230 |9.7544| 1.4216 4.6617 |295. 07 
18 000 216. 65 || 7.5652 12165 |9.7513| 1.4216 | 46617 295. 07 
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:፳(፳) 
H T P Li # (2፡10) ECX 10) a 

(m) | (K) N/m? > Ckg/m°> | Gn/s' > [kg/(m «s') 1እ:/(8-: 831 (m/s 
19 000| 216, 65 6.4675 1.0400 |9.7483| 1.4216 4.6617 [295.07 
20 000| 216. 65 || 5.5293  |8.8910X107*|9.7452| 1.4216 4.6617 1295. 07 
21 000| 217. 58| 4. 7289 7.5715 |9.7422| 1.4267 4.6804 1295. 70 
22 000| 218. 57| — 4. 047 5 6.4510 |9.7391| 1.4322 4.7004 1296. 38 
23 000| 219.57| 3. 4689 5.5006 |9.7361| 1.4376 4.7204 — 297.05 
24 000| 220.56| 2.971 7 4.6938 |9.7330| 1.4430 4.7403 1297. 72 
25 000 221.55} 2. 5492 4.0084 9.7300| 1.4484 4.7602 1298. 39 
26000 222.54| 5. 1884 3.4275 |9.7269| 1.4538 4.7800 |299, 06 
27 000| 223.54 | 1. 880 0 2.9298 |9.7239| 1.4592 4.7999 — 1299. 72 
28000 224. 53| 1.6162 25076 [9.7208] 1.4646 4.8197 |300. 39 
29 000| 225.52} 1. 3904 2.1478 |9.7178| 1.4699 4.8395 1301. 05 
30000 226, 511 1. 197 0 1.8410 |9.7147| 1.4753 4.8593 |301.71 
31000| 227.50| 1. 031 3 1.5792 |9.7117| 1.4806 4.8790 305. 37 
32 000| 228. 49 | 8. 890 6›:10' | 1.3555 |9.7086| 1.4859 4.8988 1303. 03 
33000 230, 97|| ፲. 873 1 1.1573 |9.7056| 1.4992 4.9481 — 1304. 67 
34 000| 233.74| 6.6341  |9.8874X1079.7026| 1.5140 5.0031 1306. 49 
35 000| 236.51| 5.7459 | 8.4634 9.6995| 1.5287 5.0579 1308. 30 
36000 239.28| 49852 | 7.2579 |9.6965| 1563 5.1125  1310.10 
37 000| 242. 05 | 4. 3325 6.2355  |9.6935| 1.5578 5.1670 — |311.89 
38000|244.82| 3. 7714 5.3666  |9.6904| 1.5723 5.2213 — 313.67 
39 000| 247.58 | 3. 288 2 4.6267 |9.6874| 1.5866 5.2577 — 315.43 
40000 250.35] 2.8714 3.9957 |9.6844| 1.6009 5.8295 — 317.19 
42000 255.88| 2.1997 2.9948 |9.6783| 1.6293 5.4370 1320. 67 
44 000| 261. 40 || 1. 693 0 2.2589 |9.6723| 1.6573 5.5438 — 1324.12 
46000|266.93| 1.3134 1.7141 |9.6662| 16851 5.5601 1327. 52 
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附 表 ( 续 ) 
— -一 
H T b e g (X10°) kCX105) a 

(m) | (K) (N/m?) Ckg/m') | ‹/፳ ን |Ckg/Cm +s?) ]|[kcal/(m *s K) ] e m/s) 
48 000| 270. 83 | 1. 0230 1.3167 |9.6602| 1. 7037 5.7214 1329. 80 
50 000| 270.65 | 7. 977 9X 10 | 1.0269 | 9.6542| 1.7037 5.7214 1329. 80 
55000|265.59| 4.2752  15.6075X107'9.6391| 1. 6784 5.6245 — |326.70 
60000|255.77| | 2.2461 3.0592  /9.6241| 1.6287 5.4349 1320, 61 
65 000| 239. 28 || 1. 1446 1.6665 |9.6091| 1.5433 5.1125 |310.10 
70000| 219. 70 | 5. 520 5X 10^ |8.75353X10759.594 1| — 1. 438 3 4.7230 1297. 14 
75 000] 200. 15 | 2. 4904 4.335 9.579 1.329 4.327 1283. 61 
80 000| 180.65! 1. 036 6 1. 999 9. 564 1.216 3.925 — |269.44 
65 000| 180. 65 |4. 125 0X 107! | 7. 955X107 | 9. 550 1.216 3.925 1269. 44 
90 000| 180. 65 | 1. 643 8 3.170 | 1.216 3.925  1269.44 
95 000! 195. 51 |6. 801 2፡10 "| — 1.21 
100 000 210. 021. 3. 007 5 974X 1077 
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